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Introduction générale
Les véhicules électriques impactent les réseaux d’électricité en se
rechargeant
Depuis quelques années de nombreux modèles de véhicules électriques et
hybrides rechargeables sont disponibles à la vente. Les prévisions annoncent
des niveaux de pénétration du marché des véhicules importants ces pro-
chaines années. En effet, l’État français a annoncé deux millions de véhicules
électrifiés pour 2020. Les véhicules électriques impactent les réseaux d’élec-
tricité en se rechargeant. C’est pourquoi, les flux électriques dans les réseaux
évoluent. Cette recharge induit un changement du dimensionnement du ré-
seau et ce manuscrit s’attachera à évaluer cette évolution. De plus, avec le
développement de la thématique des “smart grid”, les véhicules électrifiés
pourraient avoir un intérêt pour la conduite du système électrique. Cette
étude s’attachera aussi à tenter de déterminer l’équilibre entre intérêts des
véhicules électrifiés dans ce contexte et difficultés (sous la forme de coûts)
qu’ils pourraient rencontrer s’ils participaient à la conduite du système.
L’impact des véhicules électrifiés se concentre principalement sur les ré-
seaux de distribution d’électricité. Dans les réseaux de distribution d’électri-
cité une des infrastructures importantes sont les lignes et les câbles. Alors que
de nombreuses études s’intéressent au dimensionnement des transformateurs
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du réseau d’électricité, peu d’entre elles se focalisent sur les lignes et les câbles
du réseau. L’idée a donc émergée de tenter de combler ce manque. Dans ce
manuscrit, la problématique du dimensionnement des conducteurs des lignes
et des câbles du réseau de distribution d’électricité sera abordée. Les véhi-
cules électrifiés pourraient également être utilisés comme moyen de stockage
de l’électricité, afin d’améliorer la conduite des réseaux d’électricité. L’étude
s’intéressera également à l’évaluation de l’impact sur les conducteurs de l’uti-
lisation des véhicules électriques et hybrides rechargeables comme moyen de
stockage (donc comme moyen de conduite du système).
Ce manuscrit, traite la problématique par une approche “top-down” de
l’évaluation du coût pertes Joule et des coûts d’investissements induits par
la recharge des véhicules électrifiés. L’approche “top-down” (appelée aussi
approche descendante) consiste, à partir de données macro-économiques, à
disséquer petit à petit le système à étudier. Cette méthode permet d’ex-
clure de l’analyse des détails (par exemple la valeur du SoC) qui n’ont pas
beaucoup d’impact sur le résultat (ici sur les pertes Joule induites par les
véhicules électrifiés). L’autre approche, l’approche “bottom-up” (ou approche
ascendante) consiste, quant à elle, à évaluer en détail quelques-uns des sous-
objets qui composent le problème et à généraliser les résultats à l’ensemble
du système. Cette approche est donc très dépendante du choix des sous-
objets (ici ce serait des réseaux de distribution) et de leur représentativité.
Il n’était pas possible d’avoir accès à des exemples représentatifs de l’objet
d’étude (les réseaux de distribution), en France l’accès à ces données est li-
mité à ERDF pour des raisons de propriété privée (les réseaux appartiennent
aux collectivités locales).
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Contexte de cette thèse
Cette thèse s’est inscrite au sein du programme Zero Carbon Leaders
Program (ZCLP) initié par six partenaires :
– Deux académiques : Supélec (aujourd’hui CentraleSupélec) et l’univer-
sité Waseda à Tokyo ;
– Deux industriels : Renault S.A.S. et Nissan Motor Company ;
– Et deux fondations : la Fondation Renault et la Fondation Nissan.
Le programme ZCLP a pour but de faciliter l’échange entre chercheurs ve-
nant de l’hexagone et chercheurs nippons travaillant dans le domaine d’étude
de la mobilité électrique. Ainsi, si la majorité des travaux de cette thèse ont
été réalisés entre le département Énergie de CentraleSupélec et le Techno-
centre de Renault, ces travaux ont pu être enrichis lors d’un séjour de sept
mois effectué au Japon fin 2012.
Ce séjour a comporté un stage de trois mois chez Nissan, au NATC 1
situé à Atsugi dans la banlieue tokyoïte. Durant ce stage, un outil de cal-
cul du potentiel de valorisation économique de la participation des véhicules
électrifiés à la coupure de la pointe électrique a été conçu. J’ai pu apprécier
durant cette expérience la rigueur et la disponibilité des collègues japonais
et enrichir mes connaissances de l’expérience du système électrique japonais.
Ensuite, pendant quatre mois, un stage a été fait dans une équipe de re-
cherche de l’université de Waseda à Tokyo dans le quartier de Shinjuku. Ce
stage a été l’occasion d’un échange entre mon sujet et les thématiques du
laboratoire Japonais. Durant ce stage, une modélisation de l’impact d’une
flotte de véhicules électrifiés sur le plan de tension du réseau a été abordée
et m’a permis de compléter mes connaissances sur ce sujet. A la suite de ces
stages, et à mon retour en France, la base de recherche ainsi constituée a
1. NATC : Nissan Advanced Technology Center.
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été analysée afin de définir la sous-thématique précise qui allait constituer la
contribution principale du manuscrit, à savoir l’étude de l’impact des véhi-
cules électrifiés sur le réseau de distribution d’électricité en utilisant la règle
de Kelvin.
Organisation du manuscrit
Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est
consacré à l’état de l’art et au contexte de l’étude. Dans le deuxième cha-
pitre l’élaboration des profils de recharge des véhicules électrifiés est présen-
tée, celui-ci est corollaire à l’évaluation de l’impact. Le troisième chapitre
présente la méthode de dimensionnement des lignes et des câbles du ré-
seau de distribution, l’évaluation de l’impact des VE et VHR ainsi que leur
surcoût. Le quatrième chapitre s’intéresse à l’évaluation de l’impact de vé-
hicules électrifiés participant à la conduite du système électrique dans un
contexte de réseau intelligent, “smart grid”, et applique la méthode dévelop-
pée dans le chapitre 3.
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1.1 Introduction
Ce chapitre présente un état de l’art de l’impact des Véhicules Élec-
triques (VE) et des Véhicules Hybrides Rechargeables (VHR) sur le système
électrique, c’est le sujet de ce manuscrit de thèse. Plusieurs domaines sont
abordés, le chapitre est donc divisé en sous-parties. La partie 1.2 est consacré
à l’historique et à la prévision du déploiement des véhicules électriques. La
section 1.3 décrit le système électrique et présente une revue de littérature de
l’impact des véhicules électrifiés sur le système électrique. Le paragraphe 1.4
présente un état de l’art des méthodes de planning des réseaux de distribu-
tion d’électricité. En dernier lieu, la partie 1.5 est consacré à la contribution
scientifique de cet écrit et enfin la section 1.6 présente les publications.
1.2 Déploiement du VE et du VHR
1.2.1 Historique
Cette section dresse un bref historique du développement de la voiture
électrique.
Avec l’invention de l’accumulateur électrique 1 en 1859 par Gaston Planté
(cf. figure 1.1), le stockage de l’énergie électrique sous forme électrochimique
devient possible. En 1866, Werner von Siemens découvre le principe de la
dynamo. En 1871 Zénobe Gramme présente la première génératrice indus-
trielle à courant continu. En 1873 Hippolyte Fontaine démontre la réversi-
bilité de la dynamo et donc la possibilité de son utilisation comme moteur
(cf. figure 1.2). Le moteur électrique permet alors de transformer l’énergie
1. Gaston Planté est l’inventeur de l’accumulateur au plomb (batterie d’accumulateurs
plomb acide ou plus couramment batterie au plomb). Cette batterie la première pile re-
chargeable, jusque-là les piles ne pouvaient que se décharger (jusqu’à détérioration de
leurs électrolytes).
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électrique en énergie mécanique et donc de transformer l’électricité en force
de traction. L’association d’une batterie et d’un moteur électrique permet
d’embarquer un système de traction sur un cadre de roues et aboutit à la
création de la première voiture électrique par Thomas Parker en 1884.
Figure 1.1 – Gaston Planté, inventeur de l’accumulateur électrique. Buste
exposé à Supélec devant le département énergie.
Figure 1.2 – Werner von Siemens, Zénobe Gramme et Hippolyte Fontaine.
Trois inventeurs qui ont participé à l’élaboration du moteur à courant
continu.
Les années 1900 voient l’apparition de l’automobile et la concurrence
entre véhicules électrifiés et véhicules à moteur thermique (essence ou va-
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peur). Jusqu’à l’invention du démarreur électrique en 1911 par Charles Ket-
tering [1] (qui évite le démarrage manuel des véhicules à essence) et avec
l’amélioration de la sécurité des moteurs thermiques (les risques d’incendie
sont élevés avec un véhicule qui embarque une grande quantité de liquide
inflammable, et un véhicule à vapeur peut exploser), les véhicules électrifiés
dominèrent le marché de l’automobile. Le nombre de véhicules électriques a
ensuite diminué jusqu’à ne représenter qu’une part négligeable du parc en
1925. Mais depuis, différents modèles de Véhicule Électrique (VE) ont été
régulièrement proposés à la vente :
– En 1959, le modèle de VE Henney Kilowatt est proposé à la vente, ce
modèle embarque des batteries au plomb ;
– En 1995, le Peugeot 106 électrique apparaît, il fonctionne avec des
batteries Nickel-Cadmium 2 ;
– En 1996, le General Motors EV1 est disponible, ce véhicule embarque
des batteries au plomb ou des batteries NiMH ;
– En 2010, apparaît le modèle Nissan Leaf, les batteries sont en lithium-
ion. Tout comme le sont les batteries des modèles qui apparaissent
durant cette période tels que : Renault Zoe, Mitsubishi i-MiEV et Bol-
loré Bluecar (qui utilise des batteries lithium métal polymère).
– En 2012, le premier modèle de Véhicule Hybride Rechargeable (VHR),
qui combine système de traction électrique et système de traction ther-
mique, le Toyota Prius 3 rechargeable, est proposé à la vente avec des
batteries lithium-ion.
On peut donc constater que ces dernières années, de nombreux modèles de
véhicules électrifiés sont apparus sur les marchés de l’automobile.
Les prévisions de pénétration des véhicules électrifiés du passé se sont
2. Cette technologie est interdite en Europe depuis 2006. Le cadmium est un métal
lourd et toxique.
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révélées fausses. La figure 1.3 (issue d’un graphique de [2]) présente des pré-
visions du développement des véhicules électrifiés aux USA. Toutes ces prévi-
sions étaient fausses et font craindre que les prévisions actuelles le soient éga-
lement.
Figure 1.3 – L’éternel retour des prévisions de croissance du marché des
électriques aux USA. Toutes ces prévisions étaient fausses. Source [2].
Mais, un fait nouveau tient dans l’apparition de batteries basées sur le li-
thium. Dans l’ordre des éléments qui possèdent le plus grand potentiel d’oxy-
doréduction le couple Li/Li+ se trouve dans le groupe de tête, son potentiel
d’oxydoréduction est de −3,05 volts. Plus le potentiel d’oxydoréduction d’un
couple est grand, plus la densité énergétique massique des batteries fabri-
quées avec ce couple oxydoréducteur est grande 3. Le tableau 1.1 présente les
densités énergétiques des différentes technologies de batteries, on constate
que les technologies à base de lithium ont les densités les plus élevées.
3. Plus le potentiel est grand plus les électrons mis en mouvement dans la batterie sont
accélérés et plus la puissance transportée est grande.
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Tableau 1.1 – Fourchette des densités énergétiques massiques des différentes
technologies de batteries commercialisées.
Type de batterie Densité [W·h/kg]
Plomb-acide 30–50
Ni-Cd 45–80
NiMH 60–110
Lithium-ion 90–140
Lithium polymère 180
La densité énergétique massique impacte fortement l’autonomie d’un vé-
hicule électrifié. L’ajout d’un kilowattheure de batterie augmente l’autono-
mie, mais elle accroît également le poids du véhicule. En effet, l’autonomie
d’un véhicule est une fonction inversement proportionnelle de son poids 4 et
l’ajout d’un kilowattheure de batterie diminue directement l’autonomie mar-
ginale espérée 5. Et à l’inverse, plus une batterie a une grande densité énergé-
tique, moins elle est a besoin d’une importante capacité. Le tableau 1.2 pré-
sente le calcul de l’autonomie d’un véhicule, embarquant des batteries de
300 kilogrammes, selon différentes technologies. Seule la technologie au li-
thium permet à coup sûr (dans la fourchette du tableau) une autonomie de
plus de 150 kilomètres. Le tableau 1.3 présente le poids de batterie nécessaire
pour atteindre une autonomie de 150 kilomètres pour différentes technolo-
gies (le résultat pour 80 kilomètres est aussi présenté). Pour 150 kilomètres
d’autonomie le poids avec des batteries au plomb est important (jusqu’à plus
d’une tonne) et pour 80 kilomètres le poids minimal est de 260 kilogrammes.
Les batteries au plomb équipaient le Henney Kilowatt et le General Mo-
tors EV1, leurs autonomies étaient d’environ 80 kilomètres. Les résultats
4. L’autonomie d’un véhicule électrique dépend linéairement (avec un coefficient né-
gatif) du poids du véhicule. C’est vrai sur des trajets urbains et semi-urbains. C’est faux
pour des trajets sur autoroute (à vitesse stabilisée). La faible autonomie des véhicules élec-
trifiés les destine à des trajets urbains et semi-urbains, donc à un usage où l’autonomie
dépend directement du poids.
5. Plus simplement une batterie contient de l’énergie et il faut utiliser une partie de
cette énergie pour déplacer la batterie elle-même.
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montrent que les batteries au plomb ne conviennent plus lorsqu’une autono-
mie de 150 kilomètres est souhaitée, car leur poids explose. Pour les batteries
NiMH, selon le cas considéré, l’effet d’autoconsommation 6 est conséquent
(écart de plus de 10% pour une densité de 60W·h/kg) ou négligeable (cas
où l’énergie massique vaut 110W·h/kg). Les batteries lithium-ion et lithium
polymère ont une densité énergétique suffisamment grande pour que l’effet
d’autoconsommation des batteries n’excède pas quelques pourcents. Ces bat-
teries conviennent donc aux véhicules électrifiés souhaitant pouvoir parcourir
plus de 150 kilomètres en mode tout électrique.
Tableau 1.2 – Autonomie d’un véhicule électrique, à poids de batterie donné.
Pour un véhicule de 1 500 kg.
Type de Autonomie avec
batterie 300 kg de batteries [km]
Plomb-acide 55–90
Ni-Cd 80–140
NiMH 110–200
Lithium-ion 160–250
Lithium poly. 320
Tableau 1.3 – Poids de la batterie d’un véhicule électrique, à autonomie
donnée. Pour un véhicule de 1 200 kg, hors batterie.
Type de Poids de la batterie pour Poids de la batterie pour
batterie 80 km d’autonomie [kg] 150 km d’autonomie [kg]
Plomb-acide 570–260 1 320–570
Ni-Cd 290–160 670–310
NiMH 220–120 450–220
Lithium-ion 145–95 270–175
Lithium poly. 75 140
Le fait nouveau de ces dernières années est donc l’apparition des batteries
au lithium qui présentent des densités énergétiques très intéressantes pour
la traction automobile.
6. L’effet d’autoconsommation est à prendre en compte car il entraîne une augmenta-
tion de la taille de la batterie et par conséquent une augmentation du coût, la batterie
étant un élément coûteux des véhicules électrifiés.
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1.2.2 État actuel du marché automobile
Le tableau 1.4 présente le nombre d’immatriculations de véhicules élec-
trifiés en France de 2009 à 2014. Ce nombre est donné pour les véhicules
particuliers ainsi qu’en global (véhicules commerciaux et particuliers). Ces
véhicules électrifiés sont principalement des véhicules purement électriques.
Depuis 2011, le nombre de véhicules électrifiés (catégorie véhicules particu-
liers), immatriculés chaque année, évolue de manière linéaire avec un accrois-
sement de 2 500 véhicules en plus tous les ans.
Tableau 1.4 – Immatriculations de véhicules électrifiés en France. Source [3]
et [4].
Année 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Nombre total - - - 9 314 13 954 15 046
Dont immatriculations
de véhicules particuliers 12 184 2 630 5 663 8 779 10 560
Le tableau 1.5 présente les ventes de véhicules électrifiés en Europe, ces
derniers sont classés en fonction du modèle du véhicule. Les deux modèles
les plus vendus sont le Nissan Leaf et le Renault Zoe, qui sont construit par
le groupe Renault Nissan.
Tableau 1.5 – Immatriculations de véhicules électriques en Europe, selon le
modèle, en 2014. Source [3]
Modèle de voiture électrique Immatriculations en 2014
Nissan Leaf 14 385
Renault Zoe 10 980
Tesla modèle S 8 744
BMW i3 6 628
Volkswagen e-up ! 5 170
Renault Kangoo ZE 4 158
Volkswagen e-golf 3 368
Smart Fortwo ED 3 082
Nissan e-NV200 fourgon 1 770
Bolloré Bluecar 1 170
Autres modèles 6 744
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Le tableau 1.6 montre les pays européens où le plus grand nombre de
véhicules électrifiés ont été immatriculés en 2014. Deux pays représentent à
eux seuls 50% des immatriculations, la Norvège et la France.
Tableau 1.6 – Top 5 des immatriculations de véhicules électriques en Europe,
selon le pays, en 2014. Source [3]
Pays Immatriculations en 2014
Norvège 18 649
France 15 046
Allemagne 8 804
Royaume-Uni 7 370
Pays-Bas 3 585
1.2.3 Prévisions
Nombre de véhicules électrifiés
Moyen terme En 2009, l’État français a lancé le plan national pour le
développement des véhicules hybrides rechargeables et électriques [5] [6] [7]
et annoncé l’objectif de deux millions de véhicules électriques en 2020 (soit
un taux d’électrification de 5% du parc automobile français). L’objectif de
ce plan est de réduire les émissions de CO2 du secteur des transports et de
diminuer les importations de produits pétroliers. La figure 1.4 synthétise les
objectifs en nombre de VE et VHR. La croissance des véhicules électrifiés
semble être exponentielle. Ce plan table sur un doublement des ventes de
véhicules électrifiés tous les cinq ou six ans. La répartition entre véhicule
hybrides rechargeables et véhicules électriques y est respectivement de 60%
pour l’un et de 40 % pour l’autre.
Long terme Tous les ans, l’Agence Internationale pour l’Energie (IEA)
publie le World Energy Outlook. Dans cette publication plusieurs scénarios
d’évolution du monde de l’énergie sont proposés et analysés. Dans le plan
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Figure 1.4 – Plan national pour le développement des véhicules hybrides re-
chargeables et électriques. Les points en rouge représentent les annonces
de l’État. La courbe noire est une interpolation faite en se basant sur ces
points. le chiffre de deux millions de véhicules électrifiés en 2020 corres-
pond à un taux d’électrification de 5% du parc automobile français.
BLUEMAP, qui est le scénario où l’augmentation de la concentration en CO2
de l’atmosphère est la plus faible, l’IEA annonce 50% de taux d’électrification
du parc automobile européen en 2050 [8].
En corrélant cette donnée avec les annonces de l’État français, on ob-
tient une prévision sur le long terme (jusqu’à 2050) qui est présentée sur
la figure 1.5. Avoir une prévision sur un horizon aussi grand (40 ans) est
nécessaire car le calcul de l’impact des véhicules électrifiés sur le réseau de
distribution se fait sur cette durée. Plus un horizon de prévision est grand
moins la précision de cette prévision est bonne. Cependant, en économie les
décisions du présent sont surtout impactées par le futur proche. Plus on re-
garde loin moins cela a d’importance, la notion qui modélise cela s’appelle
l’actualisation. L’hypothèse de 50% de véhicules électrifiés en 2050 peut sem-
bler cavalière, mais elle n’influe qu’en partie la validité des résultats.
Pour l’étude du sujet, la figure 1.5 sera donc utilisée pour connaître le
nombre de véhicules électrifiés de la flotte.
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Figure 1.5 – Prévision de taux d’électrification du parc automobile français
jusqu’en 2050. Les points en rouge représentent les annonces de l’État. La
courbe noire est une interpolation faite en se basant sur ces points.
Déploiement des infrastructures de recharge
ERDF prévoit deux millions de points de charge au domicile et deux
millions de points de charge au bureau pour 2020 [9], en prenant comme
référence le scénario de l’État français de deux millions de VE et VHR en
2020. Cette prévision affirme donc que la recharge des véhicules électrifiés
au travail et au domicile devrait devenir la norme en France. La prévision
d’ERDF s’intéresse aussi à la recharge sur l’espace public, qui représenterait
environ 10% du nombre de points de charge. Ce faible niveau s’explique par
le fait que les points de charge dans l’espace public sont coûteux à mettre en
place et soumis aux dégradations. Environ 20% de ces points de charge public
seraient des points de charge rapide. La répartition des différents points de
charge en France en 2020 serait donc :
– 2 millions de points de charge lente à la maison et 2 millions au bureau
(3,7 kW) ;
– 340 000 points de charge lente dans l’espace public (3,7 kW) ;
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– 60 000 points de charge rapide dans des stations de recharge (22 ou
40 kW).
Le nombre de points de charge rapide serait donc nettement plus faible que
les points de charge lente en 2020 (60 000 points de charge rapide pour 4,34
millions points de charge lente). Ce nombre relativement limité de points
de charge rapide s’explique par le fait que ce procédé est le moyen le plus
coûteux de recharge [7]. De plus, la charge rapide dégraderait la durée de
vie des batteries, qui sont l’équipement le plus coûteux d’un véhicule élec-
trifié. En conséquence, le livre vert du sénateur Louis Nègre, qui se focalise
sur l’estimation du besoin en infrastructures de recharge [7], préconise de
limiter le nombre de points de charge rapide. Les points de recharge rapide
seraient donc limités en nombre et n’impacteraient pas le dimensionnement
des réseaux électriques.
Dans cette étude, la recharge des véhicules électrifiés sera axée sur les
points de charge lente, qui seront bien plus développés que les points de
charge rapide.
1.3 L’intégration des VE et des VHR dans le sys-
tème électrique
En se rechargeant les véhicules électrifiés modifient les flux de puissance
des réseaux électriques et impactent leur dimensionnement et leur exploita-
tion. Cette partie décrit le système électrique et établit un état de l’art de
l’impact des VE et VHR sur ce système.
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1.3.1 Introduction : le système électrique
Trois niveaux de tension existent en France, la haute tension (appelée
HTB 7, plus de 50 kV), la moyenne tension (HTA 8, entre 1 kV et 50 kV) et
la basse tension (BT 9, moins de 1 kV). Le terme système électrique désigne
l’ensemble des moyens de :
– Production d’électricité, ces moyens sont principalement les centrales
(nucléaires, au fioul, au charbon) et les énergies renouvelables (éolien) ;
– Transport de l’électricité, que sont les lignes à haute tension, les trans-
formateurs HTB/HTA ;
– Distribution de l’électricité, que sont les lignes basses et moyennes ten-
sions, les transformateurs HTB/HTA, les transformateurs HTA/BT,
et les compteurs électriques ;
– Régulation, le système électrique est soumis à des règles de fonctionne-
ment (règles techniques pour le bon fonctionnement du système, règles
économiques pour l’échange de l’électricité, obligation d’amener l’élec-
tricité sur l’ensemble du territoire national) ;
– Conduite et de maintenance, ce sont les moyens humains et matériels,
qui permettent le bon fonctionnement du système.
La fonction du système électrique est de fournir de l’électricité aux uti-
lisateurs, avec le meilleur service possible et à moindre coût. À partir d’un
critère fonctionnel 10, le système électrique peut être découpé en quatre élé-
ments (cf. figure 1.6) :
7. HTB : Haute Tension de niveau B.
8. HTA : Haute Tension de niveau A, appelée aussi moyenne tension.
9. BT : Basse Tension.
10. On distingue les fonctions : produire l’électricité, transporter (également répartir)
l’électricité, distribuer l’électricité, et consommer ; afin de découper le système électrique en
tranches ou éléments. Aux fonctions de réseau s’associe couramment un niveau de tension,
plus de 50 kV pour le transport et moins de 50 kV pour la distribution (les niveaux les plus
utilisés en transport en France sont le 225 kV et le 400 kV, en répartition le 63 kV et le
90 kV, et en distribution le 20 kV le 15 kV et le 230V).
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1. La production ;
2. Le transport ;
3. La distribution ;
4. La consommation.
Figure 1.6 – Les quatre éléments du système électrique. La production,
le réseau de transport, le réseau de distribution, et la consommation.
D’après [10].
Les réseaux de transport et de distribution d’électricité ne sont pas les
seuls types de réseaux qui existent. Par exemple, il existe des réseaux de dis-
tribution d’eau et des systèmes gaziers. En particulier, le système gazier est
comparable au système électrique, il existe des réseaux de transport du gaz
à l’échelle continentale, ainsi que des réseaux de distribution qui acheminent
le gaz jusqu’au domicile des consommateurs. L’électricité, l’eau, et le gaz ont
un point commun l’inélasticité de la demande au prix, on ne peut pas s’en
passer. L’électricité est particulière car elle ne se stocke pas à grande échelle.
La combinaison de l’inélasticité de la demande au prix et de l’absence de
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stockage fait de la vente et de l’achat de l’électricité un objet particulier, sur
lequel la spéculation des prix représente un grand danger. La source de sto-
ckage que représente les véhicules électrifiés pourrait donc avoir une grande
valeur.
Afin d’assurer le bon fonctionnement du système, des contraintes tech-
niques sont à respecter (fréquence, tension, sécurité), elles seront décrites
dans les paragraphes suivants.
1.3.2 Le système de production/transport : l’échelle conti-
nentale
Sans prendre en compte les VE et les VHR
Fonction du système de production/transport L’échelle du système
de production/transport est généralement nationale, voire supranationale.
En particulier, le système français est synchronisé avec le système européen
continental appelé ENTSO-E. Ce système synchronisé s’étend du Portugal
à la Grèce en passant par la Roumanie, la Pologne et la France, son échelle
est continentale.
La fonction principale des moyens de production d’électricité est de pro-
duire de l’électricité à partir d’énergies primaires (combustible nucléaire,
pétrole, vent) et de vendre ensuite cette électricité soit sur les marchés, soit
de gré à gré. Les moyens de productions sont classés selon leur catégorie, on
trouve les moyens de base, les moyens de semi-base et les moyens de pointe.
Ces termes correspondent à :
– Moyens de base, ce sont les centrales qui fournissent l’électricité tout
au long de la journée. Les centrales nucléaires, au charbon, cycle com-
biné au gaz, et les centrales hydrauliques au fil de l’eau peuvent être
considérés comme des moyens de production de base ;
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– Moyen de semi-base, ce sont les moyens qui fournissent le surplus
d’électricité pendant les heures du jour. Ce sont les centrales à cycle
combiné au gaz, le thermique à flamme, et l’hydraulique de retenue ;
– Moyens de pointe, ils fournissent le surplus d’électricité lors de la pointe
électrique (principalement le soir vers 19 heures). Les centrales diesel,
les turbines à combustion, et l’hydraulique de retenue sont des moyens
de production de pointe.
Les différents types de moyens de production sont présentés sur la figure 1.7.
À la classification des centrales en base, en semi-base, et en pointe, corres-
pond une efficacité économique et technique. La correspondance entre mo-
notone de consommation et diversification (ou concentration) des moyens de
production (en fonction de leur classe) indique l’efficacité économique (ou
non) du système de production. La sécurité du système électrique doit être
assurée par des centrales avec certaines caractéristiques (rampe, temps de
démarrage, etc.). À ces caractéristiques particulières correspond une classe
de moyens de production, les moyens de pointe.
Le but premier du réseau de transport d’électricité est de transporter
l’électricité sur de longues distances (plus de 50 kilomètres) et d’établir un
lien entre les moyens de production et les consommateurs. En établissant un
lien physique (au travers des lignes) entre les moyens de production les plus
efficaces économiquement et les consommateurs, ce réseau participe grande-
ment à l’optimisation économique du système. Le second but du réseau de
transport de l’électricité est d’assurer une continuité de service. À cause du
synchronisme de la fréquence au sein d’un réseau de transport (sur des zones
d’échelles nationales voir supranationales, e.g. plaque européenne continen-
tale pour l’ENTSO-E), tout défaut majeur dans la conduite du réseau de
transport peut conduire à un écroulement du réseau dans son ensemble et
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Figure 1.7 – Schéma des différentes classes de moyens de production d’élec-
tricité et courbe de charge nationale le mercredi 22 janvier 2014. La pro-
duction de base est constante tout au long de la journée, la production de
semi-base correspond à une production constante pendant une partie de la
journée, et la production de pointe est variable en puissance.
entraîner des coûts très importants. C’est pourquoi le second but du réseau
de transport est la continuité du service, la sécurité et la stabilité. Les ré-
seaux de transports sont maillés (cf. figure 1.8), afin d’assurer la sécurité du
réseau et de permettre à n’importe quel producteur de vendre de l’électricité
à n’importe quel acheteur. Les flux d’électricité dans les réseaux électriques
se répartissent entre les lignes selon les lois de Kirchhoff. C’est une limite
que les Gestionnaires des Réseaux de Transport (GRT) doivent prendre en
compte pour la conduite de leurs réseaux 11.
Les services systèmes du réseau de transport Afin de garantir la
sécurité du réseau de transport, les producteurs d’électricité connectés à
ce réseau doivent suivre des règles imposées par les GRT. La fourniture de
certains de ces services est rémunérée (en particulier le réglage de la fréquence
11. Des dispositifs permettent en partie de contrôler les flux. Par exemple, les transfor-
mateurs déphaseurs aux frontières et les convertisseurs AC/DC ou DC/AC aux extrémités
des liaisons à courant continu.
27
Transfo
HTB/HTA
Figure 1.8 – Exemple de structure maillée. Les postes HTB/HTA sont reliés
entre eux par plusieurs lignes afin d’assurer une plus grande continuité
d’alimentation.
et de la tension).
Le réglage Fréquence/Puissance Le réglage de la fréquence est né-
cessaire afin de [11] :
– Rendre un service acceptable pour les utilisateurs. Certains matériels
utilisés ne supportent pas les excursions trop grandes de la fréquence ;
– Maintenir la sécurité du système. En cas d’écart trop important de
la fréquence, certains groupes se déconnectent automatiquement du
réseau et entraînent l’effondrement du réseau dans son ensemble (phé-
nomène de black-out).
La valeur de la fréquence sur un réseau est liée à l’équilibre produc-
tion/consommation. La plupart des groupes de production d’électricité sont
constitués de la combinaison d’une machine électrique et d’une turbine. Les
machines électriques utilisées sont généralement des machines synchrones,
dont la fréquence des courants statoriques est directement liée à leur vitesse
de rotation (e.g. [12] et [13]). D’après le théorème du centre d’inertie appliqué
au rotor d’un groupe, on obtient :
J × dΩ(t)
dt
= Cm(t)− Cem(t) (1.1)
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où J est le moment d’inertie du moyen de production d’électricité [kg·m2], Ω
est la vitesse de rotation du rotor [rad/s], Cm(t) est le couple moteur exercé
par la turbine sur l’arbre du groupe [N·m], et Cem(t) est le couple électro-
magnétique exercé par la charge (le réseau électrique) du groupe [N·m].
La vitesse de rotation du rotor d’une machine synchrone est liée à la
fréquence du réseau par Ω = 2·pi·fn , où f désigne la fréquence du réseau et
n le nombre de paires de pôles de la machine, donc l’équation précédente
devient :
J · 2 · π·
n
× df(t)
dt
= Cm(t)− Cem(t) (1.2)
Le lien qui existe entre équilibre « production (Cm) / consommation (Cem) »
et fréquence (f) apparaît. Si un déséquilibre apparaît entre Cm, qui est lié
au réglage de la turbine, et Cem, qui est lié à la consommation du réseau,
alors la fréquence se met soit à augmenter, soit à diminuer.
Les groupes de production d’électricité sont asservis en puissance car
c’est en énergie (à puissance constante pendant une heure) que les contrats
de vente d’électricité sont conclus. Le schéma de la figure 1.9 présente un as-
servissement en puissance d’un groupe de production électrique. Le principe
de cet asservissement est d’agir sur la consigne de couple de la turbine (∆C
sur le schéma) pour régler la puissance générée par la machine synchrone.
Par exemple, sur une turbine à vapeur, on règle la puissance en ouvrant
plus ou moins la valve d’admission de vapeur, ce qui change le couple mé-
canique (sur une centrale hydroélectrique, on agit sur la valve d’admission
d’eau qui envoie le liquide sous pression sur la turbine Pelton). Un écart
production/consommation conduit à une déviation de la fréquence (cela a
été indiqué précédemment) et donc à un changement de la vitesse de ro-
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tation du groupe. À couple constant, si la vitesse de rotation du rotor di-
minue alors la puissance fournie par la centrale diminue (par définition on
a : Pméca = C × Ω). L’asservissement augmente alors le couple et l’équi-
libre entre Cm et Cem se rétablit naturellement, ainsi que l’équilibre produc-
tion/consommation. C’est ainsi que se comportent les moyens de production
du réseau sans les dispositifs de réglage de la fréquence.
Pcons
+−
ε ÷ ∆C
Ω
Turbine +
Machine
synchrone V
I
×Pmes
3× cosϕ
Figure 1.9 – Asservissement en puissance d’un groupe de production élec-
trique. Pcons désigne la consigne de puissance [W], Pmes la puissance mesurée
[W], I le courant dans une phase [A], V la tension phase-neutre [V], ε l’er-
reur de puissance [W], Ω la vitesse de rotation du rotor [rad/s], ∆C l’erreur
de couple [N·m], ϕ désigne l’angle entre le courant et la tension, et le bloc
«Turbine + Machine synchrone » désigne le processus à asservir. Le correc-
teur n’a pas été représenté ici.
Cependant, ce réglage « naturel » du réseau conduit à des excursions en
fréquence trop importantes et intolérables (l’ENTSO-E tolère une excur-
sion autour de 50Hz ±0,8Hz). Il a donc été décidé de mettre en œuvre des
moyens de rétablissement de l’équilibre production/consommation plus ra-
pides et asservis directement sur la valeur de la fréquence. Ces moyens sont
classés en trois catégories, qui sont leur type d’asservissement, leur vitesse
(temps de réponse), et l’échelle géographique selon laquelle ils sont appe-
lés (cf. [14] et [15]) :
1. Le réglage primaire de la fréquence, l’asservissement est de type propor-
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tionnel, le temps de réponse est de 15 secondes, les moyens sont appelés
sur tout le réseau de transport (plaque continentale européenne pour
l’ENTSO-E) ;
2. Le réglage secondaire de la fréquence, l’asservissement est de type pro-
portionnel intégral (on ramène la fréquence à sa valeur de consigne
de 50Hz), le temps de réponse est de plusieurs minutes, les moyens
sont appelés au niveau national (si l’origine de l’écart à une origine
française alors les moyens de réglage qui compensent cet écart sont
situés en France). Ce réglage est appelé à la suite du réglage primaire
et sert (en plus de ramener la fréquence à 50Hz) à libérer les réserves
primaires qui ont été mobilisées quelques secondes après la détection
de l’écart ;
3. Le réglage tertiaire de la fréquence, l’asservissement est manuel, le
temps de réponse est d’une dizaine de minutes, les moyens sont ap-
pelés au niveau infra-national. Ce réglage sert à libérer les réserves
secondaires. En France, ce service système est organisé selon des règles
de marché et est également connu sous le nom de mécanisme d’ajuste-
ment.
Le service système du réglage de la fréquence est rémunéré et pourrait donc
avoir un intérêt tout particulier pour les véhicules électrifiés, s’ils sont utilisés
comme un moyen de stockage.
Réglage de la tension Une seconde grandeur physique, en plus de
la fréquence, est régulée sur le réseau de transport. Il s’agit de la tension.
Maintenir une tension à une valeur acceptable est important car [11] :
– Les tensions basses peuvent mettre des lignes en surcharge, ainsi que
provoquer le déclenchement des protections des moyens de production
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et provoquer un effondrement du réseau de transport ;
– Les tensions hautes entraînent un vieillissement des équipements de
réseau, tels que les transformateurs, et peuvent provoquer leur des-
truction.
À cause des caractéristiques des lignes du réseau de transport, qui sont
principalement inductives (X ≈ 10×R), la tension du réseau de transport
est très sensible au flux d’énergie réactive. Le réglage de la tension se fait
donc principalement en injectant, ou en soutirant, de l’énergie réactive sur
le réseau, soit en :
– Connectant des dispositifs réactifs (capacités, FACTS), dans ce cas ce
sont les GRT qui sont les propriétaires de ces dispositifs. Ce sont des
moyens de conduite du réseau qui ne sont pas directement rémunérés ;
– Commandant les machines synchrones des moyens de production dans
le plan (P,Q), afin d’injecter de l’énergie réactive sur le réseau. Dans
ce cas les groupes qui y participent sont rémunérés.
De la même façon que pour la fréquence, les moyens de réglage de la tension
sont classés selon le type d’asservissement (du niveau de tension ou du niveau
de réactif), il y a deux catégories :
1. Le réglage primaire de la tension. Il se fait avec un correcteur de type
proportionnel (soit sur une mesure de la tension statorique, soit sur
une consigne basée sur la tension du point de connexion). Il se fait
aussi sans asservissement à tanϕ constant ;
2. Le réglage secondaire de la tension. Il dispose d’un correcteur propor-
tionnel intégral soit sur un critère de niveau de production d’énergie
réactive, soit sur un critère de niveau de tension. Il se fait également
au niveau zonal grâce à un algorithme de RTE 12 (réglage RSCT, cf.
12. RTE ou Réseau de Transport d’Électricité est le GRT Français.
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[11]).
Autres types de services systèmes pour le réglage de la tension
D’après [11] d’autres services de réglage de la tension existent en France :
1. Réactif à l’interface des gestionnaires de réseaux publics d’électricité,
traite de l’influence des réseaux de distribution sur la tension du réseau
de transport ;
2. Diagrammes U/Q, chaque groupe adresse à RTE son diagramme U/Q,
qui indique les caractéristiques électriques de la machine du groupe.
Autres types de services systèmes D’après [11] d’autres services
systèmes sur le réseau de transport existent en France :
1. Stabilité, les événements imprévus peuvent affecter la stabilité des
groupes et entraîner des oscillations de la fréquence du groupe. Les
groupes doivent communiquer leurs caractéristiques en terme de sta-
bilité à RTE ;
2. Réseau séparé, en cas de séparation d’une partie du réseau il se crée un
réseau isolé (séparé). Les groupes de plus 40MW doivent participer à la
tenue du réseau séparé, afin de maintenir une continuité d’alimentation
au sein du réseau isolé et de faciliter ensuite la reconnexion ;
3. Reconstitution du réseau/Renvoi de tension, après effondrement du ré-
seau il faut reconnecter petit à petit les producteurs et les consomma-
teurs au réseau de transport. En particulier, une partie des groupes
doit avoir une capacité de “black-start”, c’est à dire être capable de
démarrer sans alimentation électrique extérieure ;
4. Système de protection contre les défauts d’isolement, les utilisateurs
doivent mettre en place des systèmes capables d’éliminer les défauts
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d’isolement, et les groupes doivent pouvoir détecter et éviter de parti-
ciper à l’alimentation des défauts de court-circuit ;
5. Échange d’informations et système de téléconduite, les groupes de plus
de 120MW qui participent au réglage primaire ou secondaire de la
fréquence, ou au réglage primaire et secondaire de la tension, doivent
transmettre des informations techniques à RTE. Le but est de per-
mettre à RTE d’avoir une image en temps réel du réseau et d’obtenir
les données d’entrées pour ses modèles prédictifs ;
6. Comptage, les raccordements au réseau de transport nécessitent un
comptage des échanges d’énergie et la facturation des échanges d’éner-
gie entre les gestionnaires du réseau de distribution, les GRT et les
producteurs.
Impact des véhicules électrifiés sur le système de transport/pro-
duction
Impact sur les flux électriques et sur la capacité de production
Dans la littérature, la plupart des études se focalisent sur le réseau de dis-
tribution d’électricité car l’impact des véhicules électrifiés sur le réseau de
transport serait faible [16]. Dans [17] l’évaluation, de l’impact des VE et des
VHR sur le réseau de transport Suisse, est effectué en considérant une flotte
d’un million de véhicules électrifiés. Il en ressort que pour la recharge non
contrôlée (quand l’utilisateur le souhaite), les lignes du réseau de transport
sont surchargées de 25% lors des pics. Dans le cas d’une recharge intelligente
(où l’on évite de charger pendant les pics), la surcharge est inexistante.
La recharge des véhicules électrifiés ne nécessite pas l’appel des moyens de
production coûteux (semi-base, pointe), à condition de ne pas effectuer la re-
charge lors du pic journalier, [18] a étudié cet aspect sur le réseau de transport
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de l’état du Vermont aux USA. En France le niveau maximal d’électrification
du parc automobile, qui ne nécessiterait pas d’investissements dans de nou-
veaux moyens de production (par rapport à 2015), varie de 9% à 50% selon
la période de recharge [19]. L’utilisation de solutions de recharge intelligente
permet de faire monter ce niveau à 72%. Le taux de pénétration annoncé
pour 2020 est de 5%, et en 2025 il est de 11,25% (cf. figure 1.4), si ce scénario
se précise il ne sera pas nécessaire d’avoir recours à des moyens de recharge
intelligente avant 2025. Dans [20] et [21] l’impact des VE et des VHR sur
la capacité de production de la zone de Cincinnati Gas and Electric et de
San Diego Gas and Electric aux USA est étudié. En augmentant l’énergie
consommée lors des périodes de creux, les véhicules électrifiés augmentent
le facteur de charge des centrales de base et diminuent le coût marginal de
l’électricité [21].
Les véhicules électrifiés et la coupure de la pointe électrique : le
peak shaving Des études (comme [22]) ont proposé, ces dernières années,
d’utiliser les véhicules électrifiés comme moyen de stockage de l’électricité,
avec comme visée la participation à la conduite du système électrique, c’est
ce qui est appelé couramment le Vehicle to Grid (V2G). Les véhicules élec-
trifiés pourraient en particulier être utilisés comme moyen de coupure de la
pointe électrique. La coupure de la pointe électrique consiste à décharger le
moyen de stockage (ici les VE ou les VHR) lors de la pointe électrique. La
définition de la pointe électrique et les critères à prendre en compte se font
différemment selon les études. Dans [23] un critère de saison (hiver et été)
permet de définir la période de décharge, au sein de cette période les véhi-
cules se déchargeraient 15–50 jours par an. Une période horaire fixe selon le
jour (10–12 heures et 13–17 heures) est choisie pour la décharge. Dans [10]
35
le critère est journalier et la rentabilité économique de la décharge est prise
en compte, les auteurs annoncent plusieurs centaines d’heures de décharge
par an. Dans [24] le critère est le prix de l’électricité, la décharge est permise
quand elle est estimée être rentable. L’intérêt pour le propriétaire du véhi-
cule serait d’augmenter ses revenus grâce à la vente d’électricité, dans [10] le
gain est estimé à $ 290 par an, pour un véhicule se déchargeant 200 heures
sur l’année à une puissance de 15 kW. Dans [24] le gain espéré diffère selon
le coût de l’électricité, il varie de −5 000 yens par an (une perte, si l’écart
prix pic/prix creux – le “spread” – est faible) à 15 000 yens par an (dans le
cas où l’écart prix pic/creux est grand).
Les véhicules électrifiés et le réglage de la fréquence Les moyens
de stockage, et donc les VE et les VHR, seraient adaptés au réglage de la
fréquence (cf. [10] et [25]). La référence [10] annonce un gain de $ 2 500 pour
un véhicule participant au réglage primaire de la fréquence avec une capacité
de 15 kW. Pour un véhicule participant au réglage tertiaire, de la fréquence le
gain serait de $ 250 à 15 kW. Un autre chiffre est donné par [26], la capacité
prise y est de 2,5 kW (une valeur proche de celle d’un chargeur de charge
lente de 3,7 kW), dans cette étude le chiffre évoqué est 100 euros de gain par
véhicule électrifié par an.
Les véhicules électrifiés et l’éolien Depuis 1997 et que Kempton a pro-
posé d’utiliser les véhicules électrifiés pour faciliter l’intégration des énergies
renouvelables 13 [22], l’idée d’un couplage des VE et des VHR avec ces éner-
gies a émergé. Dans [27] la recharge des véhicules électrifiés est utilisée afin
de limiter la coupure d’énergie éolienne en cas d’excès de production. La
13. À partir d’un certain niveau d’énergie éolienne, le stockage deviendrait nécessaire
pour lisser la courbe de production. En stockant l’excédent d’énergie photovoltaïque et en
réinjectant de l’électricité le soir, l’intérêt du photovoltaïque augmenterait.
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publication [28] utilise le stockage pour compenser l’écart entre production
éolienne et sa prévision de la veille. Un calcul stochastique y est mené, il
prend en compte le coût de l’erreur de production (ce coût qui est une no-
tion proche de celui du coût des pénalités actuellement pratiquées sur le
mécanisme d’ajustement) afin de dimensionner une installation de stockage
fixe, proche du site de production éolienne. Cette méthode qui s’applique à
un stockage statique (à un endroit particulier) pourrait être utilisée pour le
stockage dynamique (un véhicule se déplace, se connecte à différent endroits
du réseau), que représentent les véhicules électrifiés dans un contexte V2G.
1.3.3 Le système de distribution/consommation : l’échelle
régionale
Sans prendre en compte les VE et VHR
Fonction du système de distribution/consommation L’échelle d’un
réseau de distribution est régional, typiquement un réseau de distribution est
celui d’une ville moyenne (une dizaine de milliers d’habitants). En France,
Électricité Réseau Distribution France (ERDF) est le principal Gestionnaire
du Réseau de Distribution (GRD).
Le but du réseau de distribution de l’électricité est de transporter l’élec-
tricité sur de courtes distances (moins de 50 kilomètres). Ce réseau est appelé
réseau de distribution car l’énergie du réseau de transport y est prélevée, puis
distribuée (détaillée) à chaque consommateur individuel. La sécurité d’ali-
mentation du réseau de distribution est moindre que la sécurité du réseau
de transport. Les GRD résolvent l’équation d’optimisation qui consiste à
rendre le meilleur service au moindre coût, et sont donc amenés à faire des
compromis. En particulier les réseaux de distribution subissent des coupures,
l’impact d’une coupure d’alimentation est moins important que sur le réseau
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de transport car elle touche beaucoup moins de monde (le réseau est plus
petit et donc le coût est bien moindre que sur le réseau de transport). La
structure des réseaux de distribution est généralement arborescente. Sur la
figure 1.10, un exemple de structure de réseau de distribution est présenté.
La consommation se fait après le point de connexion (HTB, HTA, ou
BT). Il existe trois types de consommateurs :
– Ceux qui sont connectés sur le réseau HTB, ce type de consommateurs
n’utilise pas le réseau de distribution et n’a donc pas à en supporter
les coûts. Ce sont de gros consommateurs industriels (industrie sidé-
rurgique, etc.) ;
– Ceux connectés au réseau HTA, ils utilisent le réseau de distribution
HTA et le réseau HTB, et leur facture d’électricité prend en compte
les coûts de ces réseaux. Ces consommateurs sont en général des pro-
fessionnels (capacité minimum de 36 kVA, secteur tertiaire) ;
– Ceux connectés au réseau BT, qui participent aux coûts des réseaux
HTB, HTA et BT. Ce sont principalement les charges résidentielles.
Les différents éléments du système de distribution/consommation
d’électricité Le système de distribution et de consommation d’électricité
est composé de :
– Charges, ce sont les consommateurs résidentiels, consommateurs in-
dustriels, ou consommateurs du secteur commercial et tertiaire ;
– Lignes et de câbles 14, qui transportent l’électricité. En distribution, on
distingue deux niveaux de tension, HTA et BT ;
– Transformateurs de puissance, qui abaissent la tension. On trouve deux
types de transformateurs sur le réseau de distribution (cf. figure 1.10).
Les transformateurs HTB/HTA abaissent la tension du réseau de trans-
14. Dans la suite, le terme conducteur désignera indistinctement une ligne ou un câble.
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Figure 1.10 – Exemple de structure arborescente d’un réseau HTA. La ligne
en trait épais désigne l’artère principale dont la section est plus grande que
celle des antennes qui sont désignées par les lignes en traits fins. NO indique
la présence d’un interrupteur ouvert (NO pour Normalement Ouvert) pour
la reconnexion en cas de défaut. Source [29] page 484.
port au niveau de la tension du réseau de distribution, ils sont situés
dans les postes sources, où la connexion avec le réseau de transport se
fait. Les transformateurs HTA/BT abaissent la tension au niveau BT.
En effet, le niveau de tension doit être de quelques centaines de volts
pour être utilisable pour un usage domestique ;
– De systèmes de sécurité et de conduite du réseau, ce sont les disjonc-
teurs, les fusibles, les sectionneurs, les régleurs en charge sur certains
transformateurs (installés sur les transformateurs HTB/HTA), les dis-
positifs d’injection de puissance réactive (afin de régler le niveau de
tension). Ces dispositifs assurent la sécurité du réseau en isolant une
partie en cas de défaut, ainsi que la conduite du réseau en abaissant
ou en relevant le niveau de tension en certains points ;
– De producteurs d’électricité, qui injectent de l’énergie sur le réseau
de distribution d’électricité. En présence de ces producteurs, les flux
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d’électricité changent et le renvoi d’énergie par le réseau de distribu-
tion vers le réseau de transport devient possible. Les dispositifs utilisés
pour la production sont : les petits producteurs éoliens, la produc-
tion par panneaux photo-voltaïque. Il existe d’autres dispositifs plus
anecdotiques : l’énergie de la biomasse, la micro-cogénération et le pe-
tit hydraulique.
Dans la suite de cette thèse, une grande partie du manuscrit se focalisera sur
le dimensionnement des câbles et des lignes du réseau de distribution.
Ces dernières années l’idée de réseau intelligent ou de “smart grid” a
émergée. Jusqu’ici dans un réseau électrique, seuls les moyens de produc-
tion étaient commandables, ou étaient des acteurs du système. Avec le para-
digme “smart grid” les moyens de consommation deviendraient eux aussi des
acteurs du système électrique, c’est à dire qu’ils ajusteraient leur consomma-
tion en fonction de l’état du système. En particulier, si les prix de l’électricité
étaient élevés, les moyens de consommation pourraient diminuer leur niveau
et donc rendre la consommation d’électricité élastique au prix. La plupart
des moyens de consommation sont situés sur le réseau de distribution 15, et
c’est donc en aval du réseau de distribution que la « réserve intelligente »
se trouve. Un focus tout particulier est donc fait dans les études sur le sys-
tème de distribution/production. Une autre raison que le fait de rendre le
système plus flexible (et donc plus efficace) explique le recourt à cette idée,
l’introduction des énergies renouvelables intermittentes. L’éolien et le pho-
tovoltaïque ne sont pas contrôlables 16, et donc une partie de la production
n’est plus considéré comme un acteur. Le niveau de flexibilité diminue avec
15. En France en 2009, 80% de la consommation (en énergie sur l’année) s’est faite en
aval des réseaux de distribution. Dont 35% directement en aval du réseau HTA et 45%
en aval du réseau BT.
16. L’éolien et le photovoltaïque sont contrôlables, mais dans un sens seulement, on
peut diminuer la production mais on ne peut pas l’augmenter (en l’absence de vent ou de
soleil).
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l’introduction des énergies renouvelables, le retour aux “smart grid” permet
de rétablir ce niveau.
Impact des véhicules électrifiés sur le système de distribution
Thématiques Avec l’introduction des véhicules électrifiés dans le marché
automobile, de nombreuses études ont été consacrées à l’impact des véhi-
cules électrifiés sur le système électrique, et en particulier, à l’impact sur
le réseau de distribution. Les études abordent trois thématiques principales
(qui peuvent être imbriquées dans les publications) :
1. L’impact de la recharge des VE et des VHR sur le plan de tension du
réseau de distribution ;
2. L’impact de la recharge des VE et des VHR sur le dimensionnement
des éléments du réseau de distribution. En se focalisant principalement
sur deux éléments du réseau :
– Les transformateurs HTB/HTA et HTA/BT. Deux sous-thématiques
existent : l’impact sur les pertes Joule et l’impact sur la durée de vie
des transformateurs 17 ;
– Les lignes et câbles du réseau de distribution avec l’étude de l’impact
sur les pertes Joule ;
3. La conception d’algorithmes de coordination de la recharge des véhi-
cules électrifiés, ou recharge intelligente.
Impact sur le plan de tension La recharge des véhicules électrifiés en-
traîne une augmentation du courant transmis par les conducteurs du réseau
de distribution et donc des chutes de tension. La référence [30] montre qu’à
fort niveau de pénétration (≈50%) la chute de tension peut atteindre 4,5%
17. Parfois les études qui se concentrent sur les lignes et les câbles s’intéressent également
à la tenue du plan de tension. C’est une première imbrication des thématiques.
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sur le réseau BT (la chute de tension maximale en France est de −10%)
pour les nœuds distants. Cependant, si les véhicules électrifiés se chargent
sur les nœuds les moins distants la chute de tension maximale n’augmente
plus que de 0,13%. El Nohazy dans [31] a mené une analyse probabiliste de
l’impact des véhicules électrifiés sur le réseau de distribution. Les résultats
montrent, à contrario de la référence précédente, que même pour un niveau
de pénétration de 100% la chute de tension supplémentaire n’excède pas 1%.
La limitation de la chute de tension à une valeur très faible est due à l’action
du régleur en charge, cependant le nombre d’actions sur ce régleur augmente
(ce qui diminue sa durée de vie).
Impact sur le dimensionnement des transformateurs Les références
[32] [33] [34] et [35] se focalisent sur le transformateur HTA/BT et analysent
l’impact des véhicules électrifiés sur la durée de vie des transformateurs. Ils
montrent que sous certaines conditions (recharge de nombreux véhicules lors
du pic) la durée de vie des transformateurs peut être fortement réduite. À
contrario, El Nohazy dans [31] montre que la probabilité de saturer (d’excé-
der la capacité maximum) le transformateur HTA/BT aux USA est faible,
il calcule 0,1% de probabilité de saturation pour 50% de taux de pénétra-
tion avec un scénario de recharge naturelle. Cependant, en ce qui concerne
l’impact sur la saturation du transformateur HTB/HTA l’impact serait plus
fort, avec 15% de saturation pour 50% de véhicules électrifiés.
Impact sur le dimensionnement des lignes et câbles Dans la littéra-
ture certains papiers abordent le sujet de l’impact des véhicules électrifiés sur
les pertes Joule (e.g. [36] et [37]). Généralement, ces études se focalisent sur
la minimisation des pertes Joule induites par la recharge des VE et VHR sur
un réseau donné (e.g. [38] [39] [40] et [41]). El Nohazy dans [31] affirme que la
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capacité des conducteurs du réseau de distribution est suffisante tant que le
taux de pénétration n’excède pas 40%. Il affirme également que l’augmenta-
tion des pertes Joule est de 3,5% pour 10% de taux de pénétration. La réfé-
rence [42] montre l’intérêt de la recharge intelligente pour réduire les pertes
Joule dans un environnement incertain. Dans [39] l’intérêt d’avoir recours à
un algorithme de recharge intelligente pour réduire les pertes est présenté.
Algorithmes de recharge intelligente Afin de diminuer l’impact des
véhicules électrifiés sur le réseau de distribution, certains auteurs se sont
intéressés à la conception d’algorithmes de recharge intelligente. Il y en a
principalement deux types :
1. Les algorithmes centralisés, où une entité (agrégateur) choisit d’au-
toriser ou non la recharge des VE ou des VHR. Comme dans [41] où
l’objectif est de minimiser les pertes Joule, dans [39] une fonction multi-
objectifs est proposée, la dépendance entre facteur de charge, pertes
et prévision de consommation est étudiée. La référence [34] propose
un algorithme qui prend en compte la durée de vie du transformateur
HTA/BT. Et [42] prend en compte les contraintes du transformateur,
des lignes, des chutes de tension, dans un contexte de production décen-
tralisée sur le réseau de distribution, afin de proposer un algorithme ;
2. Les algorithmes décentralisés, ces algorithmes sont qualifiés de décen-
tralisés car ils permettent au propriétaire du véhicule de prendre ses
propres décisions de recharge et évitent d’avoir recours à un coordi-
nateur « tout puissant ». La théorie des jeux peut être utilisée pour
proposer des algorithmes décentralisés. Ainsi, dans [43] la théorie des
jeux est utilisée pour concevoir un algorithme qui permet aux véhicules
électrifiés de participer au réglage de la fréquence. Dans [33] un algo-
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rithme de recharge intelligente, qui prend en compte la durée de vie du
transformateur HTA/BT, est proposé.
Ce sont les deux principaux types d’algorithmes de recharge intelligente.
1.4 Planning des réseaux de distribution
1.4.1 Topologie des réseaux de transport/distribution
Les réseaux électriques sont organisés de manière hiérarchique, du niveau
de tension le plus élevé (HTB) vers le niveau le plus bas (BT) en passant par
la moyenne tension (HTA), cf. figure 1.11. Les moyens de production cen-
tralisés (centrales nucléaires, au charbon, etc.) sont connectés au réseau de
transport très haute tension HTB2 (225 kV) et HTB3 (400 kV). L’électricité
est ensuite transportée sur le réseau HTB2–3, abaissée (transformée) au ni-
veau HTB1 et transportée sur le réseau de répartition haute tension HTB1
(63 kV et 90 kV). Puis l’électricité est transformée au sein des postes sources
(transformateurs HTB1/HTA) et distribuée sur le réseau HTA. L’étape fi-
nale est la transformation puis la distribution en basse tension qui n’est pas
représentée sur la figure. Les réseaux HTA sont des réseaux radiaux (comme
l’exemple de la figure 1.10, qui est repris pour construire le réseau HTA de
la figure 1.11 ) qui doivent amener l’électricité dans toute la zone autour du
poste source. Afin de couvrir l’ensemble de la zone, plusieurs départs HTA
ont lieux à partir du poste, dans l’exemple de la figure 1.11 il y a huit départs
HTA par poste source. Finalement, l’électricité est convertie en basse tension
et distribuée dans les quelques centaines de mètres autour du transforma-
teur HTA/BT.
Le réseau de répartition a une fonction qui n’a pas été clairement définie,
distribution ou transport. Précédemment, les réseaux ont été définis par leur
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Figure 1.11 – Le système est structuré de manière hiérarchique en fonction
du niveau de tension. En France, Le niveau de tension en HTB2 est 225 kV
(et 400 kV HTB3), en HTB1 il est 63 kV et 90 kV, en HTA il est de de 20 kV
et 15 kV, et 230V en BT. Deux réseaux HTA sont représentés autour des
deux sous-stations, en bas du schéma. Sur le premier réseau HTA (au milieu,
à droite) seules les artères principales sont représentées. Le second réseau
HTA (en bas, à gauche) représente un réseau HTA complet (sur le modèle de
la figure 1.10), ce réseau couvre entièrement la zone à desservir autour du
transformateur HTB1/HTA. Le réseau BT n’est pas représenté. D’après [29]
page 7 Fig. 1.2.
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fonction :
– La fonction du réseau de transport d’électricité est de créer un lien
entre le producteur et le consommateur, et de leur permettre d’échan-
ger de l’électricité dans les meilleures conditions possibles (concept de
la plaque de cuivre) ;
– La fonction du réseau de distribution d’électricité est de détailler l’élec-
tricité aux consommateurs particuliers (résidentiels, tertiaire, etc.).
Le réseau HTB2–3 correspond bien à la définition du réseau de transport,
en liant les producteurs avec des consommateurs agrégés (du même ordre,
plusieurs centaines de MW) au travers des postes de transformation HTB2–
3/HTB1. De même que les réseaux HTA et BT détaillent l’électricité aux
consommateurs, l’électricité est répartie, au fur et à mesure, entre des lignes
qui sont de plus en plus nombreuses. Le réseau de répartition HTB1 satisfait
ces deux critères en même temps, il détaille l’électricité sur les transforma-
teurs HTB1/HTA et fait également le lien entre blocs de consommateurs
et de producteurs.
1.4.2 Dimensionnement et infrastructures de réseau
La minimisation des coûts (qui constitue le but du planning) se fait par
le dimensionnement des infrastructures (cf. [44] et [45] qui s’intéressent à
la minimisation des coûts des transformateurs) et leur placement (lignes,
transformateurs, dispositifs de conduite).
Le réseau de répartition conditionne le placement des sous-stations (qui
sont un élément important du réseau de distribution), le dimensionnement du
réseau de distribution doit être fait conjointement avec le dimensionnement
du réseau de répartition. Quatre variables de dimensionnement d’un réseau
d’électricité (cf. [29] page 36) influencent le choix des éléments du réseau :
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1. Espacement entre les sous-stations (les transformateurs HTB1/HTA) ;
2. Capacité et nombre de sous-stations ;
3. Niveau de tension du réseau HTB1 (choix entre 63 kV et 90 kV en
France) ;
4. Niveau de tension du réseau HTA (20 kV ou 15 kV en France, 13,8 kV
ou 23,9 kV aux USA).
Ces variables sont liées et le choix de l’une d’entre elles conditionne en
partie le choix des autres. Par exemple, le choix de l’espacement entre les
sous-stations détermine la valeur de la capacité du transformateur 18. Les
principales interactions entre les variables sont indiquées ci-dessous (cf. [29]
page 36) :
1. Espacement des sous-stations (des transformateurs HTB1/HTA).
⇒ Conditionne la longueur du réseau HTA et les capacités des trans-
formateurs ;
2. Capacité et nombre de sous-stations.
⇒ Conditionne l’espacement des sous-stations et la longueur du ré-
seau HTA ;
3. Niveau de tension HTB1.
⇒ Influence la longueur du réseau HTB1 et l’espacement des sous-
stations ;
4. Niveau de tension HTA.
⇒ Influence la longueur du réseau HTA et l’espacement des sous-
stations.
18. Si l’on éloigne deux postes sources, alors la zone que chaque poste source doit des-
servir est plus grande (il faut toujours amener l’électricité sur l’ensemble du territoire).
Si la densité spatiale de consommation est constante, alors chaque poste source voit la
puissance qu’il transite augmenter, et par conséquent sa capacité doit être augmentée.
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Le but d’un planificateur du réseau de distribution est de choisir le jeu de
variable qui minimise le coût total du système de distribution (sous réserve
de respect du niveau de qualité de l’électricité et de faisabilité du réseau).
Une première étape est le choix des niveaux de tension HTB1 et HTA qui
impactent les coûts du système de répartition/distribution/consommation.
Le choix du couple HTB1 et HTA se base sur un optimum entre deux notions :
– Plus le niveau de tension d’un équipement est élevé, moins les coûts
par MW sont élevés. En effet, augmenter le niveau de tension diminue
le courant et diminue les pertes Joule, le coût est donc plus faible. C’est
le premier effet, augmenter le niveau de tension diminue le coût 19 ;
– Les équipements haute tension ne sont disponibles que pour des ca-
pacités élevées 20 (beaucoup de MW). Cela conduit, pour les réseaux
peu chargés (qui voient passer peu de MW), à choisir des équipements
sur-dimensionnés, ce qui induit un surcoût.
La figure 1.12 présente l’impact du choix du couple de tension HTB1/HTA
sur le coût (aux USA, la courbe est aussi fonction de la capacité de la sous-
station 21). Pour un réseau chargé, où la capacité du poste source est de
125MVA 22, plus les niveaux de tension sont grands (le minimum est pour
le couple HTB1 à 161 kV et HTA à 23,9 kV, ce sont des niveaux de ten-
sion utilisés aux USA), plus le coût est faible. À l’inverse, pour un réseau
peu chargé (sous-station de 25MVA), le coût est plus faible pour un couple
HTB1/HTA de faible niveau (dans l’exemple le niveau HTB1 est de 69 kV et
HTA à 13,8 kV). Dans le cas de la figure 1.12 le réseau optimal correspond à
19. Tout particulièrement en ce qui concerne les lignes et les câbles où le coût dépend
directement des pertes Joule.
20. Par exemple en France, les lignes HTA ont une section minimale de 54mm2. Il existe
une limite basse pour les sections de lignes, plus la section est petite moins la résistance
mécanique de la ligne est bonne.
21. La capacité des sous-stations dépend aussi de l’espacement des sous-stations.
22. À priori, plus la capacité du transformateur est grande plus le réseau voit pas-
ser de MW.
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un couple HTB1 161 kV et HTA 23,9 kV, et à une sous-station de capacité de
125MVA. Une fois le choix des niveaux de tension fait, le dimensionnement
détaillé des infrastructures peut être effectué (comme dans [44], [45] et [46]
où les auteurs se concentrent sur le transformateur).
Figure 1.12 – Coût par kW d’un système de distribution d’électricité, pour
différent niveau de tension HTB1/HTA aux USA. Ce coût est également
donné en fonction de la taille de la sous-station (le transformateur
HTB1/HTA). Ces courbes permettent de déterminer le réseau optimal, pour
lequel le coût est le plus faible. Source [29] page 37.
Le principe de dimensionnement des infrastructures de réseau se fait après
obtention des courbes, telles que celles de la figure 1.12. Cette méthodologie
peut être qualifiée de « classique ». L’évolution des réseaux de distribution
ces dernières années amène à une révision de cette méthodologie car l’intro-
duction des moyens de production décentralisée entraîne une évolution des
méthodes.
1.4.3 Les « deux Q», Qualité et Quantité d’électricité
Le but du planning des réseaux de distribution d’électricité est la mini-
misation de deux coûts qui varient en raison inverse l’un de l’autre, le coût
de la quantité et le coût de la qualité de l’électricité. Ce sont les « deux Q »
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(Qualité et Quantité) [29].
Qualité de l’électricité
Les GRD souhaitent fournir une électricité de bonne qualité à leurs
clients. La qualité de l’électricité est qualifiée par les notions suivantes :
1. La durée des coupures d’électricité, plus une coupure est longue plus
son coût est important ;
2. Le nombre de coupures d’électricité, plus le nombre de coupures est
important plus le ressenti (et aussi le coût) pour le client est important ;
3. La qualité de l’onde électrique :
– La tension doit se situer dans une certaine plage (entre 207 et 253
volts en BT monophasé). Un niveau de tension trop haut ou trop
bas peut entraîner le dysfonctionnement de matériels électroniques,
ainsi que des problèmes avec les moyens d’éclairage ;
– La présence d’harmoniques de fréquence qui distordent l’onde de
courant. Les harmoniques de fréquence entraînent des phénomènes
de papillotement des moyens d’éclairages (avec des ampoules à in-
candescence), ainsi que le vieillissement des matériels.
Les notions de durée de coupure et de fréquence de coupure sont indépen-
dantes. Ainsi, une coupure d’électricité par an mais qui dure plusieurs jours
est inacceptable, tout comme une coupure de quelques secondes plusieurs
fois par jour est inacceptable. Le coût total peut donc être évalué grâce à
une combinaison linéaire de ces deux indices. La qualité de l’onde électrique
est prise en compte par les GRD sous forme de norme (en particulier pour
la tension et les harmoniques) où il faut respecter un niveau. Dans ce cas ces
notions interprétées comme des contraintes lors du dimensionnement.
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Seules deux notions sont prises en compte par les GRD, la durée et la
fréquence des coupures. Deux indices statistiques existent et sont utilisés lors
du planning des réseaux de distribution :
1. L’indice SAIDI (System Average Interruption Duration Index) qui re-
présente la durée moyenne de coupure (en minutes) pour un client du
réseau sur une année. Il se calcule de la façon suivante :
SAIDI =
somme des durées d’interruptions des clients
nombre de clients du système
(1.3)
2. L’indice SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) qui re-
présente le nombre de coupure en moyenne (c’est à dire une fréquence)
pour un client du réseau, sur une année. Il se calcule de la façon sui-
vante :
SAIFI =
somme du nombre d’interruptions des clients
nombre de clients du système
(1.4)
Ces indices ne sont pas les seuls utilisés pour le planning des réseaux de
distribution. Il existe de nombreux autres indices pour évaluer la qualité de
la fourniture de l’électricité dont les CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index), CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index),
CTAIDI (Customer Total Average Interruptions Duration Index), MAIFI
(Momentary Average Interruption Frequency Index).
Augmenter la qualité de l’électricité a un coût tout comme les interrup-
tions ont un coût. La figure 1.13 présente la méthodologie de choix du niveau
de qualité optimal [47]. L’idée pour les GRD est de choisir le niveau de qualité
qui minimise la somme du coût des interruptions et du coût de la qualité.
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Figure 1.13 – Méthodologie de choix du niveau de qualité optimal du réseau
de distribution d’électricité. Ce choix se fait en minimisant le coût de la
défaillance et le coût d’équipement supplémentaire. Source [47].
Quantité d’électricité et « deux Q»
Un GRD doit fournir une électricité de qualité à ses clients. Il doit aussi
fournir la quantité nécessaire d’électricité, ses ouvrages (transformateurs,
lignes, etc.) doivent être capables de servir la puissance lors du pic de consom-
mation. L’approche utilisée pour générer les courbes du type de la figure 1.12
se base sur cette idée où seule la notion de quantité apparaît. Dans [29] est
proposée l’approche des « deux Q», qui combine une approche où le but est
de minimiser les coûts du réseau, tout en prenant en compte l’impact de
ce choix sur les indices SAIDI et SAIFI. Dans [47] le principal GRD fran-
çais n’applique pas cette méthode et se contente de fixer une norme pour le
niveau de qualité.
1.4.4 La philosophie “Fit and Forget”
Traditionnellement les GRD dimensionnent les réseaux de distribution
en se basant sur la philosophie “Fit & Forget”. Il s’agit dans ce cas de di-
mensionner le réseau (les capacités, la topologie) à partir d’un profil type de
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charges (résidentiel, commercial, industriel) et à capacité donnée (en prenant
en compte l’augmentation ou la décroissance naturelle de la consommation).
Une fois le dimensionnement fait, le réseau est construit et laissé tel quel. Si
une augmentation anormale de la consommation est constatée (par exemple
suite à des coupures) alors le GRD choisit ou non de renforcer le réseau.
Cette approche est remise en question par l’introduction de production dé-
centralisée dans les réseaux. Les profils de consommation (auxquels s’ajoute
la production décentralisée) changent selon l’instant (absence/présence de
vent ou de soleil ou d’intérêt de produire). La valeur du pic change, en pré-
sence de production il est plus faible, et en son absence il atteint sa pleine
valeur. On peut voir l’apparition d’un nouveau pic lors des périodes de forte
production et de faible consommation. Le choix de la capacité du réseau doit
être réévalué en prenant en compte un profil qui varie dans le temps et pour
lequel l’incertain joue un rôle. L’analyse probabiliste est nécessaire afin d’évi-
ter les sur-investissements. Dans [48] une étude probabiliste est menée afin
d’intégrer des énergies renouvelables décentralisées dans un réseau de distri-
bution. Il est montré que la méthode classique “Fit and Forget” conduit à un
sur-investissement de plus de 50%, comparé à des méthodes probabilistes.
1.4.5 Répartition des coûts dans un réseau de distribution
Le tableau 1.7 présente un exemple de répartition du coût (sur trente ans)
des infrastructures du réseau d’électricité. Le coût à l’installation (appelé
CapEx) est réparti entre le transport en HTB, la distribution en HTA, et la
distribution en BT. Pour chacun de ces postes, le coût est du même niveau
($ 300 pour chacun des postes). Le coût des lignes HTA compte pour 20%
du coût total de la distribution en HTA. Le coût des pertes Joule (appelé
OpEx) représente environ un tiers des dépenses totales (CapEx + OpEx) sur
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trente ans. Le tableau 1.8 détaille les coûts d’installation pour la partie BT,
les lignes représentent 1/3 du coût total. Étant donné que les lignes génèrent
une grande part des pertes Joule, l’étude de leur dimensionnement est un
sujet important, c’est pourquoi un focus a été apporté dans ce manuscrit
à propos de l’impact des VE et VHR sur les pertes Joule. La recharge des
véhicules électrifiés augmente l’intensité du courant transmis par le réseau
de distribution d’électricité, et entraîne une augmentation des pertes Joule.
Tableau 1.7 – Coût par consommateur (de type résidentiel) du service de
l’électricité (en $ de 2004, aux USA, la publication date de 2004) sur trente
ans. Source [29] pages 23–28.
Type d’infrastructure Coût Coût total
Transmission $ 300
Transfo. HTB/HTA $ 240
Lignes HTA $ 60
Lignes BT + transfo. HTA/BT $ 300 $ 900 (CapEx)
Maintenance, conduite, taxes (sur
30 ans, actualisé) $ 500
Pertes Joule (sur 30 ans, actualisé) $ 700 $ 1 200 (OpEx)
CapEx + OpEx $ 2 100
Tableau 1.8 – Coût par consommateur des lignes BT et du transformateur
HTA/BT ($ de 2004) sur trente ans. Source [29] pages 23–28.
Type d’infrastructure Coût Coût total
Pylône renforcé pour transfo. HTA/BT $ 25
Transfo. HTA/BT 50 kW $75
Ligne BT monophasé (≈150m, –500 ft–) $ 100
Raccordement au consommateur final $ 100 $ 300 (CapEx)
1.5 Contribution de la thèse
Dans ce manuscrit une nouvelle métrique d’évaluation de l’impact des
véhicules électrifiés sur les réseaux de distribution est présentée. En se rame-
nant à l’origine du coût des pertes Joule dans un réseau d’électricité, cette
méthode permet de calculer à la fois le coût variable d’investissement et le
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coût variable d’exploitation. Si de nombreuses études prennent en compte le
coût d’exploitation (les pertes Joule), parfois le coût d’investissement n’est
pas clairement explicité. Cette métrique, en partant d’une méthode de di-
mensionnement des réseaux de distribution, présente l’intérêt de concevoir
l’évaluation de l’impact des véhicules électrifiés en même temps que le di-
mensionnement du réseau. Ainsi, cette métrique évite le biais qui pourrait
se présenter lors d’une évaluation sur un réseau déjà existant, et dont la
manière du dimensionnement n’est pas précisément explicitée.
1.6 Publications
Cette étude a donné lieu à deux publications en conférence :
– Thomas Gaonac’h, Martin Hennebel, Jing Dai, Ibrahim
Mohand-Kaci, Jean-Claude Vannier, «Assessing Distribution
Line Reinforcement Costs Due to Plug-in Electric Vehicle Charging »,
11th International Conference on the European Energy Market. Cra-
covie, 28 Mai 2014 ;
– Thomas Gaonac’h, Martin Hennebel, Jing Dai, Ibrahim
Mohand-Kaci, Jean-Claude Vannier, « Impact des véhicules élec-
trifiés sur le dimensionnement du réseau HTA», Symposium de Génie
Électrique. Cachan, 9 Juillet 2014.
Une publication en revue a été soumise :
– Thomas Gaonac’h, Martin Hennebel, Jing Dai, Ibrahim
Mohand-Kaci, Jean-Claude Vannier, «A New Methodology to
Assess the Impact of Plug-in Electric Vehicles on the Distribution Grid
System : Application of this Methodology to the Vehicle to Grid Cost
Calculation » (soumise).
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Chapitre 2
Modélisation de la recharge
d’une flotte de véhicules
électrifiés
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2.1 Introduction
Le chapitre 1 a montré que les véhicules électrifiés pouvaient avoir un
impact significatif sur le réseau de distribution de l’électricité. En effet, l’in-
troduction du véhicule électrique est un facteur important 1 d’augmentation
de la consommation d’électricité dans le secteur résidentiel. Les modèles de
VE actuels ont une batterie d’une capacité d’environ 22 kW·h (e.g. Renault
ZOE) et les modèles actuels de VHR une capacité de 9,33 kW·h en moyenne 2.
La comparaison entre ces deux chiffres et la consommation moyenne d’un
foyer en France (qui est de 16 kW·h) indique qu’un VHR, qui se déchargerait
entièrement chaque jour, pourrait faire augmenter la consommation d’élec-
tricité du foyer de 50%. De la même manière, un VE peut faire doubler cette
consommation. Le réseau électrique, qui a été dimensionné sans prendre en
compte les véhicules électrifiés, nécessitera des renforcements majeurs en cas
de déploiement à grande échelle de ces véhicules. L’évaluation de l’impact
des véhicules électrifiés sur le réseau de distribution se fait tout d’abord par
la construction de leur profil, c’est la première étape avant l’évaluation de
l’impact de tout élément sur le réseau de distribution. Les véhicules électrifiés
n’étant pas encore vendus en grande quantité, leur nombre est relativement
faible et leurs profils ne sont pas encore disponibles. L’évaluation se base
alors sur des profils de recharge d’une flotte de VE et de VHR, qui sont
générés en utilisant des modélisations de profils. Ces modélisations se basent
sur des hypothèses qui vont être présentées dans ce chapitre.
1. À cause de l’efficacité énergétique, toujours grandissante, des usages (pompes à
chaleur, isolation, TV LED, éclairage, etc.), la consommation décroit dans le secteur ré-
sidentiel. La recharge des VE et VHR est quasiment le seul usage qui conduit à une
augmentation significative de la consommation.
2. Le Toyota Prius rechargeable a une batterie de 4,4 kW·h, le Chevrolet Volt une
batterie d’environ 17 kW·h selon le modèle, et le futur modèle Renault Eolab une batterie
de 6,7 kW·h. Soit en moyenne 9,33 kW·h, ce qui correspond à l’énergie nécessaire pour
effectuer le trajet journalier moyen (en France 29,4 km).
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Le paragraphe suivant donne une définition du profil de recharge de vé-
hicules électrifiés, puis la section qui suit présente les différentes façons de
modéliser une flotte de véhicules électrifiés, ainsi que les questions que sou-
lèvent ces différentes approches. La troisième partie traite des problématiques
soulevées par la fourniture de services systèmes par les VE et les VHR. La
quatrième section décrit les modélisations retenues pour l’étude.
2.2 Définition du profil de charge des véhicules élec-
trifiés
Le profil des véhicules électrifiés, le Profil de Charge, est généralement
représenté par la puissance [W], qui est consommée par les VE et les VHR en
fonction du temps [s]. La figure 2.1 présente un exemple de profil de charge,
dans le cas d’une flotte de trois véhicules électrifiés. Une fois ce profil connu,
on l’ajoute aux autres consommations électriques 3, et les méthodes clas-
siques de dimensionnement des réseaux d’électricité peuvent alors être ap-
pliquées pour évaluer l’impact d’une flotte de VE et VHR.
t
Puissance [W]
0h 6h 12h 18h 0h
VE1
VE2P0
2× P0
3× P0
Figure 2.1 – Exemple de profil de charge, pour une flotte de trois véhicules
électrifiés. Le premier véhicule se charge entre 15 h et 21 h (son profil est
symbolisé par un rectangle grisé et identifié comme VE1), le deuxième entre
17 h et 23 h (symbolisé par un rectangle grisé et identifié comme VE2), le
troisième entre 21 h et 1 h. La puissance de charge de chacun des trois véhi-
cules vaut P0. Le profil de la flotte est égal à la somme des profils indivi-
duels.
3. On peut distinguer les consommations pour le chauffage domestique, la cuisson,
l’éclairage, etc.
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Dans certaines publications, le profil de charge est réduit à quelques don-
nées, comme par exemple le «Facteur de Charge » 4, le «Facteur de Pertes » 5
et le “Peak Responsability Factor”, cf. [49] [44] et [45] pour plus d’infor-
mations. Ces trois données sont obtenues à partir du profil de charge et
contiennent les informations nécessaires pour mener à bien la planification
du réseau. Dans ce manuscrit, les calculs ont été menés en considérant le
profil de charge complet des VE et VHR. En effet, les calculs étaient suffi-
samment simples pour qu’il ne soit pas nécessaire d’utiliser cette méthode,
pour réduire les profils.
2.3 État de l’art de la modélisation de la recharge
des véhicules électrifiés
2.3.1 Scénario d’usage du véhicule
Du comportement de l’usager (heure de départ, distance parcourue, heure
de branchement) d’un véhicule électrifié se déduit le besoin de recharge du
véhicule électrifié, puis par extension celui d’une flotte de VE et VHR. La du-
rée de vie des installations du réseau d’électricité étant de plusieurs dizaines
d’années (40 ans pour une ligne aérienne [29]). Il faut, pour étudier l’im-
pact des véhicules électrifiés et pour planifier les investissements du réseau
d’électricité, mener des prévisions à long terme. Il faut, pour dimensionner
ces installations, établir des scénarios d’évolution du comportement des véhi-
4. Le Facteur de Charge est défini par la formule : FC =
∫
T
P (t)·dt
max
t∈T
(P (t)) · T
, avec FC
le facteur de charge, P (t) la puissance en fonction du temps, et T la période analysée
(souvent un an). Ce facteur mesure l’intermittence, par exemple si la valeur de FC est de
1 alors la puissance est constante sur T (c’est quasiment le cas pour les centrales de base).
5. Le Facteur de Pertes permet de lier le niveau de pertes à la valeur du pic annuel,
et est défini par la formule EJoule = FP ×
(
max
t∈T
P (t)
)2
, avec FP le facteur de pertes et
EJoule les pertes Joule sur la période considérée (un an).
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cules électrifiés, de la consommation électrique et des cycles de roulage.C’est
ce qui est appelé ici scénario d’usage, car il se base sur l’usage fait des véhi-
cules. Chacun des scénarios est caractérisé par trois paramètres :
– L’énergie, plus le nombre de kilomètres parcourus augmente, plus il
faut recharger la batterie ;
– L’heure de recharge, un véhicule électrifié ne peut être rechargé que si
celui-ci est connecté au réseau ;
– La puissance de recharge, selon la puissance de recharge l’influence des
VE et VHR sur la consommation est différente.
Ces paramètres sont décrits de façon plus détaillée dans les sections sui-
vantes.
2.3.2 Modélisation énergétique
La batterie d’un véhicule électrifié se décharge lorsqu’il se déplace. L’éner-
gie contenue dans la batterie est restaurée lors des phases de charge (i.e. re-
charge). La première étape de modélisation consiste à déterminer la quantité
d’énergie qui doit être remise dans la batterie lors de la recharge. Il existe
différentes façons de calculer cette énergie :
Modélisation à partir du cycle de roulage
Cette première méthode suppose la connaissance du profil de mission
du véhicule électrique, qui indique la vitesse d’un véhicule en fonction du
temps, cette démarche est utilisée dans [50] pour calculer la consommation
d’un véhicule thermique. Ce profil de mission peut être modélisé en répé-
tant un profil prédéfini dans le temps. À partir de ce profil on peut, par
exemple, déduire des informations sur la consommation de carburant. Puis,
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par application du théorème du centre d’inertie :
Fm(t) = m · a(t) + Fr(t, a(t)) (2.1)
⇒ Fm(t)× v(t) = m · a(t)× v(t) + Fr(t, a(t))× v(t) (2.2)
On obtient donc une expression en puissance (produit d’une force par une
vitesse) :
⇒ Pm(t) = m · a(t)× v(t) + Pr(t, a(t)) (2.3)
⇒ Em =
∫
T
Pm(t) · dt (2.4)
où Fm désigne la force mécanique demandée à la roue [N], Fr la force de
résistance [N] (frottement des roues, résistance aéraulique, ...), a l’accélé-
ration du véhicule qui se déduit du profil de mission [m2], m la masse du
véhicule [kg], Pm désigne la puissance au mouvement [W], Pr la puissance
de résistance au mouvement [W], v désigne la vitesse du véhicule [m/s], Em
est l’énergie mécanique dépensée pendant un trajet [W·h] de durée T [s], et
t désigne le temps [s].
Pour lier la puissance demandée à la roue à la puissance soutirée à la
batterie, la notion de rendement de chaîne électrique est utilisée. Ce dernier
est égal au produit des rendements des différents éléments qui relient la
batterie à la roue, multiplié par le rendement de charge de la batterie elle-
même. Soit :
Pbat(t) =
Pm(t)
ρpt
(2.5)
Ebat =
∫
T
Pbat(t) · dt (2.6)
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où Pbat désigne la puissance demandée à la batterie [W], ρpt le rendement de
la chaîne de traction électrique associée à la batterie qui dépend de plusieurs
facteurs (température, état de charge, puissance de décharge), Ebat est la va-
riation de l’énergie électrochimique contenue dans la batterie pour un trajet
[W·h] de durée T [s].
Pour obtenir l’énergie nécessaire à la recharge de la batterie, il faut tenir
compte du rendement de charge qui permet d’évaluer les pertes lors de la
recharge. Si on considère ce rendement constant, on obtient alors :
Echarge =
Ebat
ρc
(2.7)
où Echarge désigne la quantité d’énergie fournie par le réseau électrique pour
recharger une batterie après une mission [W·h] de durée T [s], ρc désigne le
rendement de charge.
Ce calcul peut ensuite être répété pour plusieurs véhicules, afin d’évaluer
l’énergie nécessaire pour recharger une flotte de véhicules électrifiés.
Méthode descendante
Cette méthode se base sur les ventes de carburant dans une région (ici
la France) et donc, contrairement à la démarche précédente, elle utilise des
données pour un ensemble (la flotte nationale) de véhicules. Dans [51] une
idée proche est utilisée pour calculer les émissions de CO2 (qui, dans le
secteur des transports, est une grandeur homogène à la consommation de
carburant), à l’échelle d’un pays. La méthode consiste tout d’abord à calculer,
à partir de la consommation de carburant pour les transports, sur un an, en
France (cf. [52] et [53]), l’énergie que représente la combustion de ce volume
de carburant dans les véhicules thermiques. En faisant l’hypothèse que tout
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le carburant est brûlé (pas de fuites) et que l’eau contenue dans le carburant
n’est pas condensée par le moteur thermique, on a :
Etotal = mc · PCI (2.8)
où Etotal désigne l’énergie totale libérée par la combustion du carburant sur
un an par les véhicules [J], mc la masse de carburant vendue aux véhicules
sur un an [kg] (cf. [52]), et PCI le pouvoir calorifique inférieur du carburant
[J/kg].
Sachant qu’un moteur thermique est une machine thermique, une partie
de l’énergie transformée est alors de l’énergie thermique et une autre partie de
l’énergie mécanique (travail). On obtient cette énergie mécanique en utilisant
la notion de rendement, ce qui s’écrit :
Emeca = Etotal · µ (2.9)
où Emeca désigne l’énergie mécanique générée par la combustion [J], µ désigne
le rendement moyen d’un moteur thermique fonctionnant avec le carburant
considéré (en pratique, entre 10% et 30% pour les moteurs à essence et
diesel [54]). En utilisant l’équation (2.9) pour tous les types de carburants,
on obtient l’énergie transmise à la route par la totalité des véhicules légers
en France.
En supposant que les véhicules électriques ont le même comportement que
les véhicules thermiques 6, alors l’énergie mécanique nécessaire pour mouvoir
une flotte de véhicules thermiques sera la même que l’énergie nécessaire pour
6. Ce n’est pas tout à fait vrai, en particulier l’autonomie des VE est beaucoup plus
faible que celle des moteurs thermiques (grâce aux stations-services un véhicule thermique
peut fonctionner 24 h /24). L’hypothèse est faite que l’essentiel des trajets sont relative-
ment courts (moins de 150 km) et que les autres ne comptent qu’en faible partie dans la
consommation totale de carburant.
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mouvoir une flotte de véhicules électriques. Pour un taux d’électrification
donné, l’énergie mécanique consommée par la flotte de véhicules électrifiés
est de :
EV E = Emeca · kV E (2.10)
où EV E désigne l’énergie mécanique transmise à la route par les véhicules
électrifiés [J], et kV E le pourcentage de véhicules électrifiés dans la flotte.
Finalement, avec le rendement de charge des véhicules électrifiés, on peut
déduire l’énergie électrique qui devra être soutirée au réseau sur une année.
Ereseau =
EV E
ρc
(2.11)
où Ereseau désigne l’énergie soutirée par la flotte de véhicules électrifiés sur
une année [J], ρc est le rendement de charge d’un véhicule électrifié.
Remarque Le nombre de véhicules électrifiés se déduit en utilisant le pour-
centage de la flotte qui est électrifié (coefficient kV E). Enfin, le résultat final
par jour et par véhicule peut être déduit de la façon suivante :
< Ejour >=
Ereseau
NbV E ·Nbjour
(2.12)
où < Ejour > désigne l’énergie consommée par VE par jour [J], NbV E le
nombre de véhicules électrifiés dans la flotte, et Nbjour le nombre de jours
dans la période considérée (ici 365 jours, car les données sont sur un an).
2.3.3 Modélisation temporelle
Pour modéliser la recharge d’un véhicule électrifié, il faut savoir à quels
moments le véhicule est connecté au réseau. Selon le moment de la journée,
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un véhicule est soit :
1. En déplacement ;
2. En stationnement sans être branché au réseau électrique ;
3. En stationnement et relié au réseau, il peut donc se charger.
Le point 3 indique les moments durant lesquels la recharge est possible.
La connaissance de ces moments est nécessaire pour générer des profils de
charge.
Pour obtenir les périodes temporelles durant lesquelles la recharge est
possible, il y a plusieurs méthodes possibles :
Méthode statistique
Cette méthode consiste à utiliser des mesures faites sur l’usage des vé-
hicules thermiques existants, elle est utilisée dans les références [55], [56] et
[41]. Ces mesures sont fournies sous la forme d’histogrammes, des heures
d’arrivée au travail, des heures d’arrivée au domicile, de la distance parcou-
rue chaque jour pour se rendre au travail, et du nombre de trajets effectués
chaque jour. Par exemple, en France la source majeure de données d’usages
est l’Enquête nationale transports et déplacements (ENTD) 2008 [57]. Et
dans [6], l’histogramme de l’heure d’arrivée des véhicules est présenté. La
figure 2.2 présente celui de l’heure d’arrivée du véhicule au domicile. Grâce à
ces histogrammes, il est possible de déduire à quelles heures un véhicule est
en stationnement au travail, et/ou au domicile.
Avec ces données, en faisant l’hypothèse que l’usager utilise son véhicule
pour aller au travail et que la recharge est possible au domicile, ou au travail,
ou les deux, on peut identifier trois comportements de recharge les jours
ouvrés :
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Figure 2.2 –Histogramme des heures d’arrivée au domicile en France, du lundi
au vendredi. Source [6].
– 1er comportement de recharge : l’utilisateur recharge son véhicule uni-
quement à son domicile ;
– 2ième comportement de recharge : l’utilisateur recharge son véhicule
uniquement au travail ;
– 3ième comportement de recharge : l’utilisateur recharge son véhicule au
domicile et au travail.
À partir de ces scénarios, les heures de recharges peuvent être évaluées pour
une flotte de véhicules.
Une fois le scénario, de recharge des VE et VHR défini, pour obtenir le
moment précis où la charge débute, il faut alors faire des hypothèses :
1. Le comportement des utilisateurs de véhicules électrifiés est le même
que celui des utilisateurs de véhicules classiques (cf. figure 2.2) ;
2. Les utilisateurs prennent leurs véhicules pour aller au travail tous les
jours ouvrés ;
3. La recharge du véhicule commence au moment de l’arrivée sur le lieu
de travail et/ou au domicile.
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La méthode est ensuite répétée sur plusieurs véhicules, afin d’obtenir le profil
de charge d’une flotte de VE et VHR.
Cependant la validité de ces hypothèses est critiquable. Car dans l’hypo-
thèse (1) le comportement des utilisateurs dans le futur ne sera pas obliga-
toirement celui d’aujourd’hui. Dans l’hypothèse (2) on ne sait pas si l’usager
fait un trajet plus complexe qu’un aller-retour/domicile-travail. On ne prend
pas non plus en compte les utilisateurs qui ne travaillent pas. Dans l’hypo-
thèse (3) on suppose qu’une prise est tout de suite disponible à l’arrivée de
l’usager et qu’il a le réflexe de brancher le véhicule électrifié immédiatement.
Recharge sur signal tarifaire
En France, depuis 1965, existe le tarif Heures Pleines/Heures Creuses
(HP/HC) qui permet de décaler certains usages 7 en dehors des pics de
consommation de l’électricité. L’impact de la recharge d’un million de vé-
hicules électrifiés sur un signal tarifaire est évalué dans [58]. C’est une inci-
tation tarifaire où le prix de l’électricité est différent selon le moment de la
journée. Étant donné que la recharge des véhicules électrifiés est flexible, les
incitations tarifaires peuvent être utilisées pour décaler leur recharge hors
des pics de consommation. Par exemple, dans [58] RTE estime l’impact d’un
signal HP/HC sur le profil de recharge d’un million de véhicules électrifiés
sur la courbe de charge nationale.
Dans la pratique, avec un signal tarifaire on constate qu’à cause du dé-
clenchement simultané des charges au moment du passage du tarif heures
pleines au tarif heures creuses, un pic de consommation apparaît. C’est l’ef-
fet rebond. Afin de réduire l’effet rebond, le moment du passage du tarif
heures pleines au tarif heures creuses, n’est pas identique sur tout le réseau.
7. En particulier le chauffage de l’eau domestique (chauffe-eau).
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Recharge intelligente
La recharge des véhicules électrifiés étant flexible 8, des stratégies de re-
charge permettant d’intégrer ces véhicules sans renforcer outre mesure le
réseau électrique ont été envisagées.
Depuis que, Kempton a défini le concept de Vehicle to Grid (V2G) en
2005 [25], une attention toujours grandissante a été portée vers la recharge
intelligente des véhicules électrifiés. Recharger intelligemment son véhicule
électrique suppose de pouvoir contrôler l’heure à laquelle la charge (récipro-
quement la décharge) se fait, en y participant l’usager de VE et VHR peut
obtenir un gain (baisse de la facture d’électricité, contrat avec une société
de services énergétiques, ...). Dans son article, Kempton, calcule que la re-
charge intelligente peut profiter à tous les acteurs du système électrique, les
producteurs d’électricité, les gestionnaires de réseau et les consommateurs.
C’est pourquoi cet usage devrait prendre de l’importance dans le futur. Aussi
cet article a donné lieu à de nombreuses autres publications, aussi bien pour
un usage de type V2G (ou l’on décharge le véhicule électrique), que dans un
cadre de flexibilité de la charge (on recharge aux moments les plus oppor-
tuns). Par exemple, dans [59] est testée une stratégie de recharge intelligente
avec pour fonction objectif la minimisation du coût de la recharge ; [60] op-
timise, avec différents critères économiques, la recharge d’une flotte de véhi-
cules électriques et l’opération du réseau de distribution auquel est connecté
la flotte, et [61] calcule le profil de charge d’une flotte avec comme objectif la
limitation du vieillissement du transformateur HTA/BT. Ce qui caractérise
ces publications, c’est l’utilisation d’un algorithme de recharge intelligente
qui optimise la charge (réciproquement la décharge pour le V2G), selon un
8. Décaler la recharge dans le temps est envisageable car c’est un besoin qui est rare-
ment urgent.
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ou plusieurs critères (critères qui traduisent les contraintes du système élec-
trique).
La connaissance d’un algorithme de charge intelligente permet d’obtenir
le profil de charge d’une flotte de VE et VHR qui serait placée dans un cadre
de recharge intelligente. À partir de ce profil, l’impact des véhicules élec-
trifiés peut être évalué en appliquant les méthodes de planning des réseaux
électriques. Comme présenté en haut à gauche de la figure 2.3, l’objectif de
l’algorithme de recharge intelligente est souvent de remplir les creux du pro-
fil de consommation (c’est une stratégie de “Valley Filling”), ici la charge
qui remplit parfaitement cette vallée est qualifiée de « charge idéale ». Cette
stratégie peut être opposée à celle de la charge au retour du travail (le retour
du travail se fait vers 19 h sur la figure 2.3, en haut à droite), c’est la « charge
naturelle ». Dans les faits, quand un algorithme de recharge intelligente est
appliqué, le creux n’est pas parfaitement rempli car la recharge intelligente
est soumise à des biais pratiques comme :
– L’intérêt de l’utilisateur du véhicule. Certains usagers peuvent souhai-
ter une recharge dès le retour du travail ce qui accroît le pic ;
– Des limitations techniques. Une fois commencée la recharge est géné-
ralement menée jusqu’au bout et donc la possibilité de modulation de
la recharge est réduite ;
– Des limitations dans la commande des chargeurs de VE et VHR. Dans
le cas d’un pilotage décentralisé de la charge, on atteint généralement
ce que l’on appelle un sous-optimum (l’objectif idéal -l’optimum- n’est
pas atteint) [62].
La courbe en bas de la figure 2.3 présente un profil où la recharge intelligente
est prise en compte mais où l’optimum idéal n’est pas atteint, c’est-à-dire
que le creux de consommation n’est pas parfaitement comblé et qu’une partie
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des véhicules électrifiés se recharge pendant le pic.
Tout l’enjeu pour les gestionnaires de réseau est d’obtenir un profil qui
s’approche autant que possible de ce que sera celui d’une flotte de VE et
VHR, dans le futur si cette stratégie est appliquée. Ensuite, avec ce profil le
dimensionnement des infrastructures se fait grâce aux méthodes de planning
des réseaux d’électricité.
t
P [W ]
≈ 2h
Charge idéale
t
P [W ]
≈ 19h
Charge naturelle+
Sous-optimum
t
P [W ]
≈ 19h≈ 2h
Figure 2.3 – Les courbes en trait fin représentent un profil théorique de
consommation d’un réseau sans véhicules électrifiés, le pic de consommation
se situe à environ 19 h et le creux vers 2 h. Les courbes en traits épais re-
présentent la consommation lorsqu’une flotte de VE et VHR se charge. La
figure en haut à gauche présente l’impact d’une flotte de véhicules élec-
trifiés dans le cas « idéal » ; où le véhicule électrifié remplit le creux de
consommation (“Valley Filling”). La figure de droite montre cet impact dans
le cas d’une charge naturelle (“Dumb Charging”). La figure du dessous pré-
sente la synthèse de ces deux stratégies, où la vallée n’est pas parfaitement
remplie, où une partie de la charge se fait lors du pic et où la part des VE
et VHR qui se rechargent lors du creux ne le remplissent pas parfaitement.
(un sous-optimum est atteint par rapport au cas idéal).
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2.3.4 Modélisation de la puissance de recharge
Après avoir déterminé la variation de la quantité d’énergie contenue dans
la batterie du véhicule et les heures de recharge de ce véhicule, il faut connaî-
tre la puissance de recharge pour créer le profil de charge. Plusieurs niveaux
de puissance de recharge existent [63], généralement en courant alternatif :
– Charge lente :
• Charge lente basse puissance : 2,3 kW (230V, 10A) sur une prise
domestique ;
• Charge lente classique : 3,7 kW (230V, 16A) avec un chargeur dédié
(type wallbox) ;
• Charge semi-lente : 7,4 kW (230V, 32A) avec un chargeur dédié
(type wallbox).
– Charge rapide :
• Charge semi-rapide : 22,2 kW (230V, 32A, triphasé), ce mode de
recharge est disponible sur le modèle Renault ZOE [64] ;
• Charge rapide : d’environ 50 kW. Par exemple, l’association CHA-
deMO a défini un standard qui délivre au maximum 62,5 kW en cou-
rant continu (500V, 125A), ce mode est disponible à 44 kW pour la
Nissan Leaf [65].
En connaissant la quantité d’énergie à recharger et la puissance de recharge,
on peut déduire la durée de la recharge d’un véhicule électrifié, grâce à la
formule :
Echarge =
∫
Tcharge
Pcharge(t) · dt (2.13)
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Si la puissance de charge est constante alors :
Echarge = P0 · Tcharge (2.14)
où Pcharge désigne la puissance de charge [W], P0 la puissance de charge si
elle est constante en fonction du temps [W], et Tcharge désigne la durée de la
recharge [s].
La connaissance de l’heure de début de recharge permet ensuite de cons-
truire le profil de recharge d’un véhicule électrifié, puis par agrégation le
profil d’une flotte de véhicules électrifiés. Cette procédure est synthétisée sur
la figure 2.4, où Echarge se déduit de la partie 2.3.2, Pcharge de la partie 2.3.4,
et t0 de 2.3.3. La première étape consiste à déterminer le besoin de charge
Echarge du véhicule, besoin en énergie [kW·h]. La seconde étape consiste à
calculer Tcharge à partir de Echarge et de la puissance de charge Pcharge.
Finalement dans la troisième étape, le profil de charge du véhicule électrifié
est placé sur l’axe temporel, en utilisant l’heure de début de recharge.
Si, Pcharge = P0
Si, début de la charge à t0
Tcharge
Echarge
t
P0
t0
P0
t
Puissance
Figure 2.4 – Schéma synoptique de l’élaboration d’un profil de recharge.
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Impact du niveau de la puissance de charge sur la modélisation
Le niveau de la puissance de recharge 9 change la forme du profil de charge
d’une flotte de VE et VHR. Plus le niveau de puissance est élevé, plus le pic
du profil de charge est grand, cf. figure 2.5. Cette figure présente le profil de
charge d’une flotte de 1 000 véhicules dans le cas de la charge naturelle 10,
plusieurs niveaux de puissance sont présentés. Les résultats montrent que
plus la puissance de charge est élevée, plus le pic du profil est élevé. Ce-
pendant cette figure montre également que, à partir d’un certain niveau
de puissance de recharge, le pic n’augmente quasiment plus (entre 6 kW de
puissance de charge et 9 kW, l’augmentation du pic est de moins de 5%).
Donc, à partir d’un certain niveau de puissance de charge, la valeur de ce ni-
veau n’influence qu’en partie la forme du profil. La connaissance de la valeur
de ce niveau n’est pas nécessaire pour la modélisation de la recharge, c’est
pourquoi ce paramètre n’est pas déterminant pour la modélisation lorque
l’agrégation des véhicules électrifiés est importante. La figure 2.6 compare la
charge semi-rapide à 22 kW avec la charge à 9 kW, le pic augmente peu alors
que le niveau de puissance a plus que doublé. Cependant, si l’agrégation du
profil de 1 000 VE et VHR se chargeant à 22 kW ou à 9 kW est identique,
l’agrégation des profils d’un plus petit nombre de VE et VHR est différent
à cause de l’effet de foisonnement. Et donc, pour l’étude des petits réseaux,
où l’effet de foisonnement est faible, il faut prendre en compte le niveau de
puissance, en particulier pour le réseau BT.
Dans le cas de la recharge intelligente, le niveau de puissance n’influence
pas directement la valeur du pic. Sachant que la charge est pilotée, la puis-
sance de charge n’influence pas directement le profil. La figure 2.7 présente
9. Pour les niveaux de 2,3 kW ; 3,7 kW ; 7,3 kW. On ne considère pas la charge rapide.
10. Les véhicules se rechargent au domicile après le travail.
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Figure 2.5 – Impact de la puissance de charge sur le profil dans le cas d’une
charge naturelle (début de la charge dès l’arrivée). Les hypothèses prises
pour le calcul sont : 1 000 véhicules électrifiés, le besoin de recharge de
chaque véhicule est de 12 kW·h, l’heure d’arrivée suit une distribution nor-
male centrée à 19 h et d’écart type 1 h.
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Figure 2.6 – Impact de la puissance de charge sur le profil dans le cas d’une
charge naturelle, avec les hypothèses de la figure 2.5. Pour une charge semi-
rapide à 9 kW et à 22 kW.
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un exemple, en pilotant la charge, le profil de charge est le même pour deux
niveaux de puissance. Dans les deux cas, le besoin de charge a été satisfait,
avec la charge à 9 kW, les deux premiers véhicules ont fini de charger plus
tôt.
La puissance de charge n’est pas le paramètre essentiel dans la modé-
lisation, le profil se déduit grâce à l’énergie et grâce à l’heure de début de
recharge. Sauf dans le cas de la charge naturelle avec une puissance de charge
faible (cf. courbe à 1,5 kW de la figure 2.5).
t
P
VE1
VE2
VE3
9 kW
6 kW
3 kW
t
P
VE1 VE2 VE3
9 kW
Figure 2.7 – Profil de charge de trois véhicules électrifiés. La figure de
gauche présente une situation ou les trois véhicules se rechargent en même
temps à une puissance de 3 kW. Celle de droite, à une puissance de 9 kW.
Dans les deux cas, l’agrégation des trois profils individuels est identique.
Remarque D’après [7], 90% des recharges de véhicules électrifiés en
France se feront au domicile ou au travail. La charge rapide (d’une puis-
sance supérieure à 22 kW) sera réservée aux situations critiques, dans les-
quelles l’usager a besoin d’un complément de charge pour finir son trajet.
Ces bornes ne devraient être installées que sur des zones spécifiques, comme
les centres commerciaux ou les stations services [7]. Je m’intéresse à l’impact
des véhicules électrifiés sur le réseau de distribution d’électricité du secteur
résidentiel, c’est pourquoi seule la charge lente est prise en compte dans cette
étude (les puissances de 2,3 kW, 3,7 kW et 7,4 kW).
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Remarque Dans cette étude, ainsi que dans la majorité des publications
du domaine (par exemple dans [66]), la charge d’un véhicule électrifié se fait à
puissance constante. Dans la pratique, selon la technologie de la batterie [67]
la puissance n’est pas constante en fonction du temps, comme l’atteste [68]
qui présente deux profils provenant de mesures. Le profil de recharge d’un
Renault ZOE est constitué d’une partie à puissance constante et d’une partie
à puissance décroissante, c.f. figure 2.8. Ce profil est proche de celui du Nis-
san Altra (cf. [68]) où la batterie utilise une technologie Li-Ion. La figure 2.3
montre le profil d’une ZOE et indique que la puissance est constante la ma-
jorité du temps de charge et que l’énergie de la zone à puissance décroissante
est faible, comparée à l’énergie de la zone où la puissance est constante. C’est
pourquoi, étant donné que pour une batterie Li-ion la partie où la puissance
varie ne représente qu’un faible pourcentage de l’énergie totale de charge,
et vu que la majorité des modèles de véhicules électriques disponibles à la
vente utilisent la technologie Li-Ion, le profil adopté dans l’étude est le profil
rectangulaire (puissance constante).
t
0 h 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h
P [W]
P0
Figure 2.8 – Chronogramme d’un profil de charge d’un Renault ZOE pendant
6 heures.
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2.3.5 Modélisation spatiale
Le dernier paramètre à prendre en compte dans la modélisation est le
lieu de charge du véhicule, car selon l’endroit où le véhicule se branche son
impact sur le réseau de distribution est différent. Par exemple, un véhicule
en bout de ligne produit plus de pertes Joule qu’un véhicule situé près du
poste source. Deux points peuvent être évoqués.
La recharge peut se faire à plusieurs endroits, dans la référence [9], les
auteurs affirment qu’en 2020, un point de charge lente sera installé au do-
micile et un autre sur le lieu de travail de chaque utilisateur de véhicule
électrifié. Donc, pour le même véhicule la charge serait répartie à deux en-
droits, pour moitié dans le secteur résidentiel et pour moitié dans le secteur
industriel, commercial ou tertiaire (le lieu de travail). Ici on ne s’intéresse
qu’à la recharge dans le secteur résidentiel.
Dans ce manuscrit, les véhicules électrifiés et de la consommation élec-
trique sont supposés distribués sur tout le réseau électrique résidentiel. Mais
dans la pratique ce n’est pas forcément le cas, par exemple dans [29] l’auteur
affirme que la répartition de la consommation dans un réseau de distribution
est différente selon l’endroit où l’on se place sur le réseau de distribution
d’une zone résidentielle. Une raison évoquée par l’auteur est, dans une ville,
la construction des habitations quartier par quartier et en conséquence, alors
que certains transformateurs HTA/BT sont fortement chargés d’autres le
sont faiblement car la zone n’est pas encore habitée. On peut aussi noter que
le prix élevé des VE et VHR devrait, au début, cantonner leur achat aux
usagers privilégiés, et donc concentrer une partie de ces véhicules dans des
zones spécifiques.
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2.4 Services énergétiques fournis par les VE et les
VHR
Jusqu’ici les profils sont supposés constants et indépendants de l’année
(que ce soit en 2014 ou en 2034 le profil individuel d’un VE ou VHR n’évolue
pas), seul le taux de pénétration change d’une année sur l’autre, mais alors
deux questions peuvent être posées. Est-ce que ce profil dépend du réseau
(de son état) sur lequel la recharge se fait ? Comment évolue le profil des
véhicules électrifiés sur le long terme 11 en fonction du taux de pénétration ?
La première étape pour évaluer l’impact des véhicules électrifiés sur le
réseau de distribution d’électricité consiste à estimer leur profil de charge.
Avec l’hypothèse que les VE et les VHR sont des éléments passifs 12, alors
ce profil ne dépend pas du dimensionnement des éléments du réseau et peut
être calculé sans en tenir compte, en revanche si le profil dépend des carac-
téristiques des éléments du réseau, alors il faut calculer le profil comme une
fonction du réseau sur lequel la charge se fait 13. De nombreuses études envi-
sagent que les VE et VHR puissent être utilisés comme un élément actif du
système électrique, c’est le cas de la recharge intelligente et du V2G. Alors
le profil n’est pas fixé à l’avance et évolue en fonction de l’état du système
électrique. Il y a deux types de services énergétiques envisagés, pour deux
échelles différentes :
– Ceux qui traitent de problèmes à l’échelle globale du système élec-
11. Pour les lignes le calcul se fait sur 40 ans et donc il faut estimer le profil des véhicules
électrifiés sur 40 ans.
12. Des éléments qui ne s’adaptent pas à l’état du réseau, qui ne sont pas commandés.
Par exemple, des disjoncteurs s’adaptent à l’état du réseau en coupant une partie quand
le courant est trop fort.
13. Par exemple, de la capacité maximum du transformateur HTA/BT, la consommation
ne peut pas excéder cette valeur. Si les VE et VHR sont des charges actives, alors le
dimensionnement doit prendre en compte le fait que le profil dépend de cette valeur.
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trique (service de type : réglage de la fréquence, ou “Valley Filling”
avec un critère d’optimisation global comme le prix de l’électricité, ou
le couplage avec l’éolien connecté au réseau HTB). Dans ce cas le pro-
fil ne dépend pas de l’état du réseau de distribution (local), mais de
l’état du système électrique dans son ensemble (global), un réexamen
du profil n’est pas nécessaire car celui-ci est « subi » par le réseau de
distribution ;
– Ceux dont le profil dépend de l’état du réseau de distribution, l’échelle
locale (par exemple, les services qui s’intéressent à la limitation du
vieillissement des transformateurs HTA/BT, ou le service qui s’inté-
resse à limiter la valeur de la capacité maximum du transformateur 14).
Dans ce cas, après dimensionnement des éléments du réseau un réexa-
men du profil est nécessaire.
Cette étude se limite au cas où les VE et VHR sont considérés comme des
éléments passifs du réseau de distribution, le réexamen du profil n’est pas
considéré.
La seconde étape est liée à celle de l’évolution des profils de charge quand
le taux de pénétration des VE et VHR augmente chaque année (l’IEA prévoit
50% de véhicules électrifiés en 2050) et à son impact sur la forme du profil
de charge. Avec l’augmentation du nombre de véhicules électrifiés le poids de
leur recharge peut devenir significatif dans la consommation, en particulier
dans celle d’un quartier résidentiel. Des pics de consommation dus aux VE
et VHR peuvent alors exister 15. Pour éviter cela l’étalement de la recharge
devient nécessaire. Avec l’augmentation du taux de pénétration année après
14. Selon cette valeur la recharge des VE et VHR lors des pics locaux se fera ou ne se
fera pas.
15. Si lors des creux de consommation hors véhicule électrifié, on concentre la recharge
VE et VHR, alors la valeur de la consommation hors véhicule électrifié plus la consomma-
tion du véhicule électrifié peut devenir grande et excéder la valeur du pic.
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année, l’étalement devra être de plus en plus grand. Le profil de charge sera
différent d’une année sur l’autre. Donc l’impact sur les infrastructures sera
différent de celui avec un profil qui ne varie pas d’une année sur l’autre. Dans
cette étude ce phénomène n’est pas considéré.
Impact d’une décharge (V2G) sur le profil
Lorsqu’un véhicule électrifié fournit un service énergétique de type V2G,
il revoie de l’électricité sur le réseau. L’énergie dans la batterie d’un VE
ou d’un VHR a besoin d’être restaurée régulièrement afin de permettre à
son propriétaire de l’utiliser 16. Dans ce manuscrit, un usage de type V2G
du véhicule électrifié est supposé être compensé par une recharge le soir
(seulement si le SoC 17 a diminué), ceci est présenté sur la figure 2.9. En effet,
souscrire à un programme de V2G suppose que le véhicule soit « intelligent »
(systèmes de communication et de commande), afin d’interagir avec le réseau,
la recharge peut être optimisée et se fait pendant les périodes les plus propices
pour le réseau.
t
P [W]
0h
12h
0h
recharge
t
P [W]
0h
12h
0h
Figure 2.9 – Exemple de décharge de type V2G. La figure de gauche montre
juste une décharge (vers 12 h, la puissance de charge est négative). Sur la
figure de droite cette décharge est compensée par une recharge le soir.
16. Le but premier d’un véhicule électrifié c’est le transport, les services énergétiques
sont un usage de deuxième catégorie.
17. SoC : “State of Charge” ou état de charge de la batterie. Cette valeur indique l’énergie
disponible dans la batterie (entre 0% et 100% de la capacité totale).
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2.5 Modélisation proposée dans ce manuscrit
Scénario par usage
Dans cette approche, l’idée est de construire le profil de charge des vé-
hicules électrifiés, en se basant sur l’usage fait de ces véhicules. On définit
l’usage comme le but de l’utilisation du véhicule, par exemple le premier
usage du véhicule c’est le déplacement : l’usage pour aller au travail, se
rendre aux loisirs. Dans le contexte de la construction du profil de charge, ce
qui m’intéresse ici, c’est l’usage de la recharge et dans quel but la recharge
se fait. La problématique principale consiste à déterminer à quelles heures
de la journée la recharge se fait.
Pourquoi une nouvelle méthode ? Les méthodes de la littérature qui
permettent de construire un profil de charge sont (cf. section 2.3.3) :
1. La charge naturelle, où les VE et VHR se rechargent quand l’usager le
désire. Souvent dès leur arrivée à destination, quand on considère un
trajet domicile/travail ;
2. La charge sur un signal tarifaire type Heures Pleines/Heures Creuses,
où les VE et VHR se chargent après 21 h/22 h ;
3. La charge intelligente, où la recharge est optimisée, ce qui se fait sou-
vent sur un critère de type “Valley Filling”.
Pour construire le profil de charge d’une flotte de véhicules électrifiés,
il est possible de combiner les trois méthodes précédentes. Cependant, ces
méthodes ne permettent pas une modélisation correcte car :
1. Avec la méthode de la charge naturelle, il est relativement aisé de mo-
déliser la charge d’une flotte de véhicules électrifiés, à condition que
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l’usage de ces véhicules soit connu. Par exemple, le profil de charge des
véhicules électrifiés peut être estimé grâce à des simulations de Monte
Carlo en, (1) définissant un usage où le véhicule effectue deux trajets
par jour (domicile/travail), (2) commençant la charge dès l’arrivée au
domicile le soir, (3) avec la connaissance de l’histogramme des heures
d’arrivées au domicile (cf. figure 2.2) et (4) avec la connaissance de
l’histogramme de la distance domicile/travail, cette méthode est uti-
lisée dans [69]. Cette modélisation pose un problème, elle se base sur
un seul usage du véhicule électrifié, celui qui consiste à se rendre au
travail le matin, à rentrer au domicile le soir, à brancher le véhicule
dès l’arrivée au domicile, ce qui revient à négliger d’autres possibilités
comme : (1) la recharge au travail, (2) l’usage des véhicules électrifiés
par des catégories d’usagers qui ne travaillent pas (retraités), (3) ou qui
travaillent avec des horaires décalés (médecins, infirmiers, boulangers),
(4) ou qui ont un usage commercial du véhicule (livraison, services)
et (5) qui ne rechargent pas leur véhicule électrifié chaque jour (en
moyenne un VE doit être rechargé tous les 3 jours 18).
En bref, avec cette méthode il semble difficile de saisir l’ensemble des
comportements qui induisent une charge naturelle ;
2. Avec une tarification type Heures Pleines/Heures Creuses, l’incitation
tarifaire entraîne le décalage de la charge hors des pics de consomma-
tion. C’est une méthode qui est en compétition avec la méthode de la
charge intelligente car elle cherche également, en utilisant la flexibilité
des véhicules électrifiés, à réduire l’impact de leur recharge sur le sys-
tème électrique. Il est difficile de dire si de cette compétition il y aura
18. Avec une batterie de 22 kW·h, un trajet moyen journalier de 29,4 km soit environ
6 kW·h électrique ; alors l’usager doit recharger son VE tous les 22 kW ·h
6 kW ·h/jour
= 3, 6 jours,
soit tous les 3 jours.
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une méthode prépondérante et laquelle. Et donc, il est tout autant dif-
ficile de donner une valeur à la répartition entre recharge intelligente
et recharge sur signal tarifaire.
Afin d’éviter l’effet rebond, l’heure de début de charge ne sera pas le
même pour tous les propriétaires de VE et VHR. Pour l’instant, aucune
information concernant ce décalage n’est disponible. L’absence d’infor-
mation empêche de modéliser correctement un profil de recharge basé
sur un signal tarifaire. Effectivement, est-ce que l’effet rebond est ré-
duit simplement à l’échelle globale 19 ou également à l’échelle locale 20 ?
S’il ne l’est qu’à l’échelle globale alors des pics de consommation issues
des VE et VHR risquent d’avoir lieu localement sur le réseau BT. De
plus, quelle est la valeur du décalage à appliquer ? Étant donné que
la recharge des VE et des VHR se fait sur une durée importante 21, le
décalage à appliquer devra être augmenté en conséquence ;
3. La recharge intelligente cherche à obtenir le profil de charge optimal
pour une flotte de VE et de VHR en se basant sur un critère. Cette
méthode entre en compétition avec la méthode de la recharge sur signal
tarifaire, cf. ci-dessus. Dans la pratique, le profil optimal (l’optimum)
est rarement atteint car les algorithmes doivent prendre en compte les
contraintes du système de communication 22 et les contraintes des usa-
gers 23. De plus, la définition du critère objectif est sujette à caution :
faut-il remplir les creux à l’échelle globale (en se basant sur la courbe
de consommation nationale, sur le prix spot de l’électricité, sur le ni-
19. Le système de transport/production.
20. Le système de distribution/consommation.
21. En moyenne deux heures si la puissance de charge est de 3,3 kW. Au maximum 7h
pour une batterie de 22 kW·h
22. Si la commande est décentralisée et si la connaissance de l’état électrique du réseau
est incomplète.
23. Aléas dans la consommation et dans la disponibilité des véhicules électrifiés.
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veau des réserves hydroélectriques), ou faut-il prendre en compte les
contraintes locales (charge du transformateur HTA/BT ou HTB/HTA,
pertes Joule des lignes) ? Comment combiner des objectifs différents ?
Un objectif commun émerge malgré tout, il faut recharger la nuit lors
de la coïncidence des creux locaux et globaux de consommation !
Ces deux raisons rendent difficile l’obtention du profil d’une flotte fonc-
tionnant avec une stratégie de recharge intelligente.
Approche des scénarios par usages Pour les trois approches précé-
dentes, il est difficile de déterminer le profil de la flotte de véhicules élec-
triques de façon certaine. Afin de s’affranchir de ces difficultés une nouvelle
approche est élaborée. L’idée est de séparer les profils de charge en caté-
gories, ou usages, d’où le titre d’approche des Scénarios par Usages. Les
utilisateurs de VE et VHR sont catégorisés en fonction de l’usage de leur
véhicule. Dans ce manuscrit quatre usages ont été identifiés, (1) recharge en
journée (usage commercial du véhicule, recharge naturelle au travail) de 8 h
à 20 h, (2) recharge en rentrant du travail (recharge naturelle le soir) de 17 h
à 23 h, (3) recharge sur signal tarifaire (début de la charge vers 10 h du soir)
de 20 h à 2 h et (4) recharge intelligente (lors de la coïncidence des creux de
consommation, après minuit) de 0 h à 6 h.
La figure 2.10 présente le profil de charge d’une flotte de véhicules électri-
fiés, pour les quatre usages précédents. Le profil est donné pour un véhicule,
c’est-à-dire qu’il est normalisé par rapport au nombre de véhicules dans la
flotte. La forme du profil est prise constante pendant les périodes de charge,
car devant les incertitudes qui planent sur la forme qu’auront les profils,
aucune forme particulière n’a été choisie. Le choix s’est porté sur le pro-
fil le plus élémentaire : pendant les périodes de recharge on considère une
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charge à puissance constante pour l’ensemble de la flotte de VE et VHR. La
figure 2.11 présente le profil de recharge qui combine les quatre usages précé-
dents (25% en journée, 25% en soirée, 25% la nuit et 25% la nuit tardive).
Ce profil sera utilisé pour mener la plupart des calculs dans les chapitres
suivants (sauf lors de l’évaluation de l’impact de l’heure de recharge).
Les figures 2.5 et 2.6 ont montré que le niveau individuel de la puissance
de charge a une influence faible sur le profil de recharge, quand le nombre de
VE et VHR agrégés est grand. Le niveau de puissance ayant peu d’influence
sur le profil, ce n’est pas un paramètre essentiel de modélisation, donc la
valeur de ce paramètre est laissée libre. Pour chaque profil, la valeur de la
puissance de charge de la flotte se déduit de la formule :
Pflotte = Eflotte · Tcharge (2.15)
où Pflotte désigne la puissance de charge de la flotte de VE et VHR [W],
Eflotte l’énergie nécessaire pour la recharge de la flotte [W·h], et Tcharge la
durée de recharge de la flotte [s].
Ramené à un véhicule, cette formule devient :
PV E/V HR =
Pflotte
NbV E/V HR
(2.16)
où PV E/V HR désigne la puissance de charge de la flotte ramenée à un vé-
hicule [W], NbV E/V HR désigne le nombre de VE et de VHR dans la flotte
(normalisation de la puissance de recharge).
D’autres profils sont définis afin de prendre en compte des cas particu-
liers : pour le week-end, les jours fériés, les périodes de vacances.
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tProfil journée
0h 6h 12h 18h 0h
P1
Tcharge = 12h
t
Profil soir
0h 6h 12h 18h 0h
P2
Tcharge = 6h
t
Profil nuit
0h 6h 12h 18h 0h
P3
t
Profil nuit tardive
0h 6h 12h 18h 0h
P4
Figure 2.10 – Profil de charge moyen d’un VE ou VHR sur une journée. Avec,
en abscisse le temps, en ordonnée la puissance de charge. Quatre usages sont
considérés (journée, soir, nuit, nuit tardive). L’énergie nécessaire chaque
jour est la même pour les quatre usages. Ici on remarque, pour la puissance
de charge par VE et VHR (PV E/V HR) que : P1 = P2/2 et que P2 = P3 = P4 = P0,
car les durées de charge sont différentes.
t
Profil combiné
0h 6h 12h 18h 0h
2× P0
P0/2
P0
Figure 2.11 – Profil de charge moyen d’un VE ou VHR sur une journée. Avec,
en abscisse le temps, en ordonnée la puissance de charge.
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Définition de scénarios d’utilisation Pour l’étude, quatre scénarios
d’utilisation des véhicules électrifiés (qui modélisent le comportement des
VE et VHR d’une journée à une autre) seront analysés :
1. Le comportement des usagers ne change pas par rapport aux véhicules
thermiques et n’évolue pas dans le temps. C’est le scénario classique ;
2. Les véhicules électrifiés sont sur-utilisés pour les loisirs. C’est-à-dire,
que les distances parcourues le week-end seront plus importantes qu’au-
jourd’hui ;
3. Une augmentation des distances parcourues durant la semaine, pour
aller au travail. Ou, un éloignement des usagers de leur lieu de travail.
4. Les jours de recharge sont synchronisés. Les usagers ne rechargent pas
leurs véhicules tous les jours et ces jours de recharge sont les mêmes ;
Les scénarios 2 et 3 consistent à faire varier l’énergie de recharge, qui après
avoir définit l’heure de la recharge est le seul paramètre qui peut varier. Dans
le scénario 4, la recharge se fait un jour sur deux et on prend l’hypothèse
que l’usager souhaite une batterie complète pour le lundi matin (d’où une
recharge le dimanche). Ces scénarios sont présentés sur la figure 2.12. Le profil
de charge journalier utilisé est celui de la figure 2.11. Les profils journaliers ne
sont pas tracés en détail sur la figure 2.12, mais symbolisés par des rectangles.
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tScénario 1
Lundi Mardi · · · Samedi Dim
P0
t
Scénario 2
Lundi Mardi · · · Samedi Dim
P0
P1
t
Scénario 3
Lundi Mardi · · · Samedi Dim
P2
P0
t
Scénario 4
Lundi Mardi · · · Samedi Dim
2× P0
P0
Figure 2.12 – Les différents scénarios ; présentés synthétiquement sur une
semaine. Ici, à titre d’exemple, pour le scénario 1 qui sert de référence, le
profil du week-end est le même qu’en semaine.
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2.6 Conclusion
Méthodes de la littérature
Dans ce chapitre, les différentes méthodes d’élaboration du profil de
charge d’une flotte de véhicule électrifié ont été présentées. Obtenir le pro-
fil est la première étape de l’évaluation de l’impact des véhicules électrifiés
sur le système électrique. Une fois ce profil obtenu, les méthodes classiques
de planning des réseaux d’électricité peuvent être appliquées. Les différentes
manières de construire le profil de charge ont été présentées. Trois paramètres
sont nécessaires pour construire le profil : l’heure de recharge, l’énergie de
recharge, la puissance de recharge. Le troisième paramètre, la puissance de
recharge, n’influence qu’en partie la forme du profil de recharge. Un focus a
été fait sur les méthodes de choix de l’heure de recharge : recharge naturelle,
recharge sur signal tarifaire, recharge intelligente. En effet, le choix de l’heure
de recharge a reçu une attention considérable dans les études, car c’est prin-
cipalement en jouant sur ce paramètre que l’on espère diminuer l’impact des
VE et des VHR sur le réseau d’électricité.
Approche proposée dans ce manuscrit
Devant les incertitudes des modèles de la littérature, une nouvelle manière
de construire le profil de recharge est proposée. En prenant comme base
l’usage des VE et VHR, cette méthode permet de lier la forme du profil à
un usage, ce que les méthodes classiques ne permettent pas forcément.
En effet, dans le cas de la méthode de la recharge naturelle, les mesures
statistiques sont incomplètes et ne permettent pas de déterminer le profil.
L’hypothèse est souvent basée, dans les études, sur les heures de départ
et d’arrivée des usagers au travail/au domicile, puis d’élaborer un profil de
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charge dès l’arrivée au domicile. C’est un cas, où on simule un seul usage,
celui où l’usager utilise son véhicule uniquement pour aller au travail.
Avec la méthode de recharge sur signal tarifaire, il y a deux problèmes :
(1) il faut maîtriser l’effet rebond et (2) cette méthode est en concurrence
avec la recharge intelligente, qui a un objectif proche. Pour ces deux raisons,
il est difficile d’élaborer le profil pour cette méthode.
La méthode de recharge intelligente est en concurrence avec la méthode
précédente. La définition de la fonction objectif est compliqué, ce qui rend
incertain la forme du profil. Même avec un objectif bien défini on ne sait
pas obtenir précisément la forme du profil car il y a des incertitudes sur
quel algorithme sera utilisé et sur la différence entre le profil théorique (ré-
ponse « idéale » des VE et VHR à l’algorithme d’optimisation) et le profil
qui sera réalisé.
Ces raisons rendent compliquée l’utilisation de ces modèles et ont motivé
la proposition d’une nouvelle méthode qui permet de s’affranchir des incer-
titudes, qu’une modélisation plus précise comporterait. En se basant sur des
comportements agrégés d’utilisateurs de véhicules électrifiés, elle permet de
s’approcher et d’éviter d’exclure une partie des comportements. Par exemple,
la méthode de la recharge naturelle exclue la recharge de journée des profes-
sionnels (les utilisateurs ne rechargeant qu’en soirée), alors que la méthode
utilisée dans ce manuscrit permet de l’inclure synthétiquement.
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3.1 Introduction
Deux types de réseaux d’électricité existent, les réseaux de transports
et les réseaux de distribution. Cette étude se concentre sur les réseaux de
distribution. Ce chapitre présente la méthode utilisée par les Gestionnaires
des Réseaux de Distribution (GRD) pour dimensionner les conducteurs du
réseau, et explicite en particulier le lien entre les pertes Joule et le coût
d’installation des lignes. Dans la littérature, certains écrits abordent ce sujet
(e.g. [36] et [37]), généralement ils se focalisent sur la minimisation des pertes
Joule induites par la recharge des VE et VHR sur un réseau particulier, où
le choix des conducteurs est donné [38] [40]. D’autres analyses, par exemple
[32] [33] et [35], se concentrent sur le transformateur HTA/BT. Cette étude
participe à l’état de l’art sur le sujet, en précisant la nature des pertes Joule
générées par les VE et les VHR.
La méthode d’évaluation de l’impact technico-économique de la recharge
des VE et VHR est décrite dans la section 3.2. La partie 3.3 présente en-
suite une application de cette méthode au réseau HTA, puis la section 3.4
une application au réseau BT. La section 3.5 propose une synthèse des deux
précédentes parties. Enfin, dans le paragraphe 3.6 la sensibilité du résultat
aux paramètres est étudié.
3.2 Règle de Kelvin
Cette partie présente la méthode de dimensionnement d’une ligne ou d’un
câble, cette méthode prend le nom de Règle de Kelvin [70].
Le GRD souhaite dimensionner ses lignes en minimisant la somme du
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coût d’investissement (CapEx 1) et du coût d’exploitation (OpEx 2) sur la
vie de l’infrastructure, tout en respectant des contraintes techniques 3. Ces
deux coûts dépendent de plusieurs facteurs. Parmi eux, la valeur de la section
de conducteur affecte à la fois le coût en matériau conducteur et le coût des
pertes Joule durant la période d’utilisation de la ligne.
Dans les références [29], [70] et [71] se trouve la description de cette mé-
thode. Le sous-paragraphe suivant explique comment calculer le CapEx, puis
une autre sous-section s’intéresse à l’OpEx, finalement, la dernière sous-
partie explique le principe de dimensionnement.
3.2.1 CapEx
Le CapEx d’une ligne électrique peut être décomposé deux parties, une
qui est indépendante de la valeur de la section et une autre partie qui en
dépend :
CI(S) = CIF + CIV (S) (3.1)
où CI(S) est le CapEx (coût d’Investissement) de la ligne électrique [e],
CIF la partie fixe de ce coût [e], CIV (S) la partie variable [e], et S est
la section [m2] du conducteur métallique de la ligne, le paramètre d’étude.
Ce coût d’investissement (CI) est composé de plusieurs coûts dont : le coût
des pylônes qui soutiennent les lignes ; le coût de la tranchée qui contient les
câbles ; les coûts du terrain ; le coût des études qui préparent l’infrastructure ;
le coût des lignes et des câbles, etc.
En faisant l’hypothèse que la part variable du CapEx est seulement fonc-
1. CapEx : Capital Expenditures.
2. OpEx : Operational Expenditures.
3. En particulier, de chute de tension à courant maximum et d’échauffement maximum
des lignes suite aux pertes Joule.
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tion du volume de matériau conducteur 4, on a :
CIV (S) = Ccond(S) (3.2)
où Ccond(S) est le coût en matériau conducteur [e]. Ce coût est égal à :
CIV (S) = l · S ·M · pmetal (3.3)
où l est la longueur de la ligne [m], M la densité du matériau conducteur
[kg/m3], et pmetal est le prix au kilogramme du matériau conducteur [e/kg]
(le prix du matériau conducteur est détaillé dans le paragraphe 3.3.1).
3.2.2 OpEx
Le terme OpEx désigne les coûts d’utilisation de l’infrastructure après
l’installation et jusqu’à son démantèlement. Tout comme le CapEx, l’OpEx
est en grande partie fonction de la section de conducteur :
CO(S) = COF + COV (S) (3.4)
où CO(S) est l’OpEx (coût de l’Opération) [e], COF en est la partie fixe
qui ne varie pas avec la section de conducteur [e], et COV (S) la partie
variable [e]. Le coût de maintient de l’infrastructure en état de fonction-
nement est supposé fixe afin de simplifier le modèle. Ainsi, les coûts de la
maintenance prédictive et corrective, les coûts de la main d’œuvre, etc., sont
supposés fixes.
4. Cela revient à dire, entre autres, que le coût des pylônes, le coût de la tranchée,
le coût du terrain, le coût des études ne dépendent pas de S. Ce sont des hypothèses
valables pour des valeurs de sections similaires. Par exemple, entre deux sections proches,
en aluminium pour le BT, le pylône sera le même. Cette hypothèse est valable car quand
un GRD doit choisir entre deux types de lignes, le choix se fait forcément entre deux
conducteurs de section proche.
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Étant donné que les GRD doivent payer les pertes Joule, à priori, sur les
marchés de l’électricité, la partie variable de l’OpEx est composée du coût
des pertes Joule durant la vie de la ligne :
COV (S) = CJoule(S) (3.5)
où CJoule(S) est le coût des pertes Joule [e] fonction de S.
L’étude est conduite avec un réseau de distribution du type de celui dé-
crit par la figure 3.1. Ce réseau est composé d’une source de puissance infinie,
connectée à une charge par une ligne électrique. La source de puissance est
infinie et représente la sortie du transformateur HTB/HTA (ou du transfor-
mateur HTA/BT pour l’étude du réseau BT). La ligne est composée d’une
résistance R et d’une réactance X qui sont reliées en série. La charge repré-
sente les consommateurs résidentiels. Elle consomme de l’énergie active et
réactive, le cosϕ est pris constant et égal à 0,8. La tension est considérée
constante tout le long de la ligne. D’après le schéma de la figure 3.1, et en
vertu de l’effet Joule, les pertes par phase sont égales à :
Pj(t, S) =
(
Pconso(t)
V · cosϕ
)2
·R(S) (3.6)
où Pj(t, S) désigne la puissance des pertes Joule à l’instant t [W], Pconso(t)
la puissance active par phase consommée par la charge de la figure 3.1 [W],
V la tension phase-neutre [V], cosϕ est le facteur de puissance de la charge,
R(S) est la résistance de la ligne, et t le temps [s]. Ici le résultat est donné
pour une phase, pour obtenir le résultat sur une ligne triphasée, Pj doit être
multiplié par trois. Pour trouver le résultat sur un conducteur monophasé,
R(S) doit être multiplié par deux 5.
5. Électriquement, la ligne est deux fois plus grande car la valeur du courant ne s’annule
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Figure 3.1 – Schéma équivalent monophasé du réseau électrique étudié.
Sachant que R = ρ · l/S, alors (3.6) devient :
Pj(t, S) =
(
Pconso(t)
V · cosϕ
)2
· ρ · l
S
(3.7)
où ρ désigne la conductivité électrique du matériau conducteur [Ω·m].
Dans cette étude, l’intérêt est porté sur le réseau du secteur résidentiel,
dans lequel les véhicules électrifiés sont utilisés pour un usage privé. L’hypo-
thèse est donc faite que tous les véhicules électrifiés se rechargent au domicile.
La charge est égale à la somme de la consommation résidentielle, pour un
usage domestique et de la consommation pour la recharge des VE et VHR.
La consommation résidentielle augmente régulièrement, tous les ans, à un
taux fixe (pris à 0,66% [72]). Dans l’équation (3.7) Pconso devient alors :
Pconso(t) = Pexo(t) · (1 + c)t/ta + PV E(t) (3.8)
où Pexo(t) est la puissance consommée par les charges [W] (consommation
exogène aux VE et VHR, soit la consommation des charges résidentielles,
ou tertiaires, ou les deux), PV E(t) est la puissance de recharge de la flotte
de véhicules électrifiés [W], c le taux d’augmentation de la consommation
résidentielle, et ta un facteur qui permet de prendre en compte le fait que
l’augmentation a lieu tous les ans [s].
pas dans le neutre.
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De plus, afin de comparer des coûts qui se produisent à des moments
éloignés dans le temps et de prendre en compte que la valeur de la monnaie
varie dans le temps, la notion d’actualisation est introduite (pour plus de dé-
tails cf. annexeA). De la même façon, l’augmentation du prix de l’électricité
est prise en compte. Calculée sur la vie de l’infrastructure, l’équation (3.5)
devient :
COV (S) =
∫
T
(1 + b)t/ta
(1 + PWF )t/ta
· pelec(t) · Pj(t, S) · dt (3.9)
où T est la durée de vie de la ligne électrique [s], PWF est le taux annuel
d’actualisation 6 pris à 8%, b le taux annuel d’augmentation du prix de l’élec-
tricité pris à 3%, et pelec(t) est le prix de l’électricité en fonction du temps
[e/MW·h]. Dans l’étude, le prix de l’électricité sur le marché day-ahead de
la bourse EPEX SPOT pour 2013 est prix comme référence.
Finalement, COV (S) est obtenu en combinant les équations (3.9), (3.8)
et (3.7) :
COV (S) =
∫
T
(1 + b)t/ta
(1 + PWF )t/ta
·
(
Pexo(t) · (1 + c)t/ta + PV E(t)
V · cosϕ
)2
· · ·
· · · × ρ · l
S
· pelec(t) · dt (3.10)
3.2.3 Section optimale de conducteur
Durant la vie d’une ligne le coût total de celle-ci vaut :
Ctotal(S) = CIF + CIV (S) + COF + COV (S) (3.11)
où Ctotal(S) est le coût total de l’infrastructure [e] sur T .
6. PWF : pour Present Worth Factor, facteur d’actualisation en anglais.
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L’optimisation du choix de la valeur de la section se fait en minimisant
le coût total. Pour trouver le coût minimum, la dérivée du coût total en
fonction de la section de conducteur (S) est annulée. De plus, les coûts fixes
ne dépendent pas, par définition, de la section de conducteur, et leur dérivée
vaut donc alors 0. Donc, d’après l’équation (3.11) :
∂Ctotal(S)
∂S
∣∣∣∣
S=S∗
=
∂CIV (S)
∂S
∣∣∣∣
S=S∗
+
∂COV (S)
∂S
∣∣∣∣
S=S∗
= 0 (3.12)
où S∗ est la valeur de la section à l’optimal [m2]. La figure 3.2 présente les
différents coûts par rapport à la valeur de la section de conducteur.
L’expression des dérivées est obtenue grâce aux équations (3.3) et (3.10).
L’expression de la section optimale est :
S∗ =
√√√√∫
T
(1 + b)t/ta · pelec(t) · ρ
(1 + PWF )t/ta · pmetal ·M
·
(
Pconso(t)
V · cosϕ
)2
· dt (3.13)
On remarque que la section optimale ne dépend pas de la longueur de la
ligne.
En développant le terme Pconso, l’équation devient :
S∗ =
√√√√∫
T
(1 + b)t/ta
(1 + PWF )t/ta
·
(
Pexo(t) · (1 + c)t/ta + PV E(t)
V · cosϕ
)2
· · ·
· · · ×ρ · pelec(t) ·
1
pmetal ·M
· dt (3.14)
qui est l’expression finale utilisée pour le calcul. Le terme Pexo(t) se base sur
le profil de charge, étudié dans la section précédente.
Remarques
1. Ligne triphasée/monophasée : Si la ligne est triphasée et que le régime
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Figure 3.2 – Les différents coûts variables en fonction de la section de
conducteur. Le coût total variable présente un minimum aux alentours de
250mm2.
est équilibré, alors le retour de courant dans le neutre est nul. Donc le
retour de courant ne génère pas de pertes Joule. Par contre, dans le
cas d’une ligne monophasée, le retour du courant se fait par le neutre
et donc des pertes sont générées. Dans le cas monophasé, la valeur des
pertes est donc doublée 7 par rapport au cas triphasé ;
2. Dans la pratique, pour des raisons de logistique et d’économie d’échelle,
un GRD ne dispose que d’un jeu limité de sections de lignes. Pour
choisir entre deux sections proches de l’optimale, le GRD choisit celle
qui a le coût total le plus faible ;
3. Les charges non linéaires génèrent des harmoniques qui augmentent
les pertes, cf. [73]. Dans cette étude, les courants qui circulent sont
considérés sinusoïdaux et à la fréquence de 50Hz.
7. À priori, la section du neutre est identique à la section de la phase, donc sa résistance
aussi, étant donné que le courant qui y transite est le même, les pertes Joule sont les mêmes.
À puissance transitée équivalente, les pertes Joule sont donc doublées en monophasé par
rapport au cas en triphasé.
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Analyse de la structure de coûts
Définition du surcoût L’équation (3.11) permet d’analyser la différence
de coût total, pour deux valeurs de section optimale différentes. On obtient
alors :
CV Etotal(S
∗
V E) = CIF + CIV (S
∗
V E) + COF + C
V E
OV (S
∗
V E) (3.15)
Cbasetotal(S
∗
base) = CIF + CIV (S
∗
base) + COF + C
base
OV (S
∗
base) (3.16)
où S∗V E est la section optimale pour le scénario avec présence de véhicules
électrifiés [m2], S∗base est la section optimale pour le scénario sans VE ni VHR
(ou scénario de base, ce qui est indiqué par l’indice sous la lettre S et par
l’exposant dans Ctotal et COV ).
En différenciant les équations (3.15) et (3.16), les termes constants s’an-
nulent 8, et on obtient alors le surcoût total :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) = C
V E
total(S
∗
V E)− Cbasetotal(S∗base) (3.17)
qui devient :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) = CIV (S
∗
V E) + C
V E
OV (S
∗
V E) · · ·
− CIV (S∗base)− CbaseOV (S∗base) (3.18)
où ∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) désigne le surcoût dû aux véhicules électrifiés [e].
8. Pour deux valeurs de sections différentes, les coûts fixes sont identiques, par défini-
tion. Mais, si ces deux valeurs de section sont très éloignées, alors les coûts fixes peuvent
être différents. Par exemple, entre une ligne de 54mm2 en aluminium et une ligne de
240mm2 en cuivre, le poids du métal conducteur n’est pas du tout le même (il est multi-
plié par 15), et donc le pylône utilisé devra être plus résistant pour le cas 240mm2. Donc,
les coûts fixes d’installation ne seront plus fixes (sic). Dans les calculs, l’hypothèse des
coûts fixes est supposée valide.
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Cette équation est composée d’un terme d’installation et d’un autre
d’opération, les surcoûts d’installation et d’opération sont définis de la fa-
çon suivante :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) = ∆CIV (S
∗
V E , S
∗
base) +∆C
V E,base
OV (S
∗
V E , S
∗
base)
(3.19)
avec
∆CIV (S
∗
V E , S
∗
base) = CIV (S
∗
V E)− CIV (S∗base) (3.20)
∆CV E,baseOV (S
∗
V E , S
∗
base) = C
V E
OV (S
∗
V E)− CbaseOV (S∗base) (3.21)
Finalement, le surcoût en valeur relative est défini de la façon suivante :
δcV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) =
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base)
CIV (S∗base) + C
base
OV (S
∗
base)
(3.22)
où δcV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) désigne le surcoût en valeur relative.
Variation du surcoût à l’optimal Le terme CIV dépend linéairement
de S (cf. équation (3.3) ), COV est en 1/S (cf. équation (3.10) ). Pour des
petites variations de S, un développement de l’équation (3.19) en utilisant la
formule de Taylor indique que :
Cktotal(S
∗ + ǫ) = CIF + CIV (S
∗) +
∂CIV (S)
∂S
∣∣∣∣
S=S∗
· ǫ · · ·
+ COF + C
k
OV (S
∗) +
∂CkOV (S)
∂S
∣∣∣∣
S=S∗
· ǫ+ o(ǫ) (3.23)
où ǫ désigne la variable du développement de Taylor, qui varie autour de 0,
et k désigne le scénario d’électrification.
D’après l’équation (3.12), la somme des dérivés de CIV et de COV s’annule
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à l’optimale :
Cktotal(S
∗ + ǫ) = CIF + CIV (S
∗) + COF + C
k
OV (S
∗) + o(ǫ) (3.24)
L’expression du coût total entre deux dimensionnements (mais avec même
niveau de courant transité, ce qui correspond au même scénario k) est donc
quasiment constant (seulement fonction de o(ǫ) ).
En se plaçant dans le cas où le scénario k est celui avec véhicules électrifiés
(scénario V E), on a :
CV Etotal(S
∗
V E + ǫ) = CIF + CIV (S
∗
V E) + COF + C
V E
OV (S
∗
V E)︸ ︷︷ ︸
CV Etotal(S
∗
V E)
+o(ǫ) (3.25)
⇒ CV Etotal(S∗V E + ǫ) = CV Etotal(S∗V E) + o(ǫ) (3.26)
Le coût total varie donc peu autour de l’optimal (dépendance en o(ǫ) ).
L’expression de la différence entre coût total CV Etotal(S
∗
V E) et C
V E
total(S
∗
V E+
ǫ) (le premier correspond à un dimensionnement à l’optimale et le second
à un dimensionnement qui s’en écarte légèrement), par rapport au cas sans
véhicules électrifiés, Cbasetotal(S
∗
base) est :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) = C
V E
total(S
∗
V E)− Cbasetotal(S∗base) (3.27)
∆CV E,basetotal (S
∗
V E + ǫ, S
∗
base) = C
V E
total(S
∗
V E + ǫ)− Cbasetotal(S∗base) (3.28)
En remplaçant CV Etotal(S
∗
V E + ǫ) par l’expression de l’équation (3.26), alors
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l’équation (3.28) devient :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E + ǫ, S
∗
base) = C
V E
total(S
∗
V E)− Cbasetotal(S∗base)︸ ︷︷ ︸
∆CV E,basetotal (S
∗
V E ,S
∗
base)
+o(ǫ) (3.29)
⇒ ∆CV E,basetotal (S∗V E + ǫ, S∗base) = ∆CV E,basetotal (S∗V E , S∗base) + o(ǫ) (3.30)
Les équations (3.27) et (3.28) sont proches (différence de o(ǫ) ). Le surcoût
∆CV E,basetotal varie donc peu (indépendance vis à vis de ǫ) pour deux sections
optimales proches.
Un GRD qui ne prend pas en compte les véhicules électrifiés dans son di-
mensionnement choisira une section inférieure à la section optimale (à S∗V E−ǫ
avec ǫ positif), si cet écart n’est pas très grand (les applications numériques
démontreront plus tard que cet écart est inférieur à 8%, que S∗V E est proche
de S∗base), alors la valeur prise par le surcoût est la même dans les deux cas.
Cela est exprimé par les expressions suivantes, les deux surcoûts sont proches
(l’équation (3.27) est à peu près égale à l’équation (3.28) ) donc :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) ≃ ∆CV E,basetotal (S∗V E − ǫ, S∗base) avec ǫ > 0 (3.31)
avec
S∗V E − ǫ = S∗base (3.32)
on obtient
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) ≃ ∆CV E,basetotal (S∗base, S∗base) (3.33)
C’est un résultat important car, dans la pratique, le dimensionnement
des sections de conducteurs ne se fait pas à l’optimal, mais à la section
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disponible la plus proche (ou plutôt celle qui minimise le coût total). De plus,
rien n’indique que les GRD prendront en compte les véhicules électrifiés dans
leur dimensionnement tant que leur présence ne sera pas avérée. À cause du
résultat précédent, qui démontre que le surcoût est constant en fonction de
S, les incertitudes n’influent pas (ou peu) sur la validité du surcoût.
Structure des coûts Étant donné que CIV (S) est une fonction en
CIV (S) = a × S où a est une constante, cf. équation (3.3). Vu que COV (S)
est une fonction en COV (S) = b × 1/S où b est une constante, cf. équa-
tion (3.10). À l’optimale l’annulation de la somme des dérivées donne l’équa-
tion a − b/S2 = 0, donc S∗ vaut
√
b/a, et donc CIV (S∗) vaut CIV (S∗) =
a×
√
b/a =
√
a · b et COV (S∗) vaut COV (S∗) = b× 1/
√
b/a =
√
b · a, il y a
égalité entre CIV et COV :
CIV (S
∗) = COV (S
∗) (3.34)
Autrement dit, à l’optimale le coût des pertes Joule actualisé est égal au
coût en matériau conducteur.
D’après l’équation (3.34), les pertes Joule ont la même valeur que le coût
en matériau conducteur, donc le surcoût se répartit également entre eux, et
d’après l’équation (3.19), le surcoût entre les deux scénarios vaut :
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) = 2×∆CIV (S∗V E , S∗base) (3.35)
C’est pourquoi, dans la suite de ce manuscrit, le surcoût opérationnel sera
confondu avec le surcoût d’installation.
Exemple La figure 3.3 justifie ce calcul par l’exemple. Entre deux situa-
tions :
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– Une, où l’on considère un cas optimal (de coût total CV Etotal(S
∗
V E) ) ;
– L’autre, où le dimensionnement s’écarte légèrement de l’optimale (où le
coût total vaut CV Etotal(S
∗
V E− ǫ) ). En prenant ǫ comme ǫ = SV E−Sbase
le coût total vaut CV Etotal(Sbase), c’est la seconde situation.
La section choisie est différente, mais le coût total est quasiment identique.
Le corollaire de ce constat est que les surcoûts dus aux véhicules électrifiés
sont quasiment identiques :
– Le surcoût entre deux situations optimales (∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) )
correspond à la double-flèche de gauche de la figure 3.3. ;
– Le surcoût entre un dimensionnement optimal et un dimensionne-
ment non-optimal (∆CV E,basetotal (S
∗
base, S
∗
base) ) correspond au double de
la double-flèche de droite de la figure 3.3.
La différence tient dans la structure des coûts, dans le premier cas (où la
section est choisie à l’optimale), le surcoût se distribue sur le CapEx et sur
L’OpEx, dans le second cas, le surcoût (la section est légèrement inférieure
à l’optimale) n’est constitué que de pertes Joule (d’OpEx). Le surcoût ne
se compose pas uniquement du coût des pertes Joule, mais aussi du coût de
renforcement des lignes. Selon la situation, le surcoût est composé de pertes
Joule et de matériau conducteur, dans une autre situation il sera composé
uniquement de pertes Joule.
3.3 Application au réseau moyenne tension, ou HTA
3.3.1 Structure d’un câble ou d’une ligne
La figure 3.4 présente une vue en éclatée d’un câble de distribution d’élec-
tricité moyenne tension (HTA). La figure 3.5 présente la photo d’un morceau
de ligne aérienne basse tension (BT). L’élément principal, de la ligne ou du
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Figure 3.3 – Les courbes de coût pour deux optimums proches. La courbe
en trait pointillé bleu correspond à CbaseOV (S) et la courbe en trait mixte
rouge correspond à CV EOV (S). On constate que le surcoût avec un dimension-
nement qui ne prend pas en compte les VE et VHR (double flèche de gauche,
il s’exprime comme ∆CV E,baseOV (S
∗
base, S
∗
base) ) est quasiment égal au surcoût si
les véhicules électrifiés sont pris en compte dans le dimensionnement (la
double flèche de droite doit être comptée deux fois, elle exprime le sur-
coût en conducteur – correspond à ∆CV E,baseIV (S
∗
V E , S
∗
base) – ou bien au surcoût
en pertes Joule –∆CV E,baseOV (S
∗
V E , S
∗
base) –, ils sont égaux).
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câble, est l’âme conductrice métallique par laquelle le courant circule.
Figure 3.4 – Structure d’un câble HTA en aluminium (1 brin). Les principaux
éléments qui composent le câble sont : (1) l’âme torsadée en aluminium, (2)
joint pour éviter la rotation de l’âme, (3) l’isolant, (4) joint pour éviter
la rotation de l’isolant, il fait aussi office d’écran semi-conducteur, (5)
écran électromagnétique métallique (feuillets de conducteur + armature
métallique) pour éviter la propagation d’un champ magnétique, permettre
le retour de courants de fuite, et augmenter la résistance mécanique du
câble, et (6) la gaine du câble qui le protège des agressions extérieures
(corrosion, humidité). Source [74].
Figure 3.5 – Structure d’une ligne torsadée aérienne BT, trois phases et
neutre, âmes en aluminium.
Pour évaluer le coût des pertes Joule, il faut tout d’abord évaluer le
coût du volume de conducteur métallique (en cuivre ou en aluminium). À
partir des tarifs des fabricants de câbles et de lignes de distribution, j’ai
cherché à comprendre la structure des prix. Les figures 3.6 et 3.7 présentent
les prix de câbles et de lignes pour différentes sections, issus des catalogues
des constructeurs Prysmian [75] et de la câblerie Saint Antoine [76]. Ces deux
figures permettent de modéliser les prix, avec une partie fixe et une partie
variable, en fonction du volume de conducteur (i.e. de la valeur de la section).
Alors, en supposant que le conducteur métallique compose l’essentiel de la
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partie variable du prix d’une ligne ou d’un câble 9, on peut déduire le prix
du matériau conducteur.
Sur la figure 3.6, deux types de câbles et de lignes sont présentés, une ré-
gression linéaire sur les données révèle que le prix variable est de 470 ke/m3
pour le câble HTA en cuivre et de 220 ke/m3 pour la ligne en cuivre nu. La
densité du cuivre étant de 8 960 kg/m3, on obtient un prix au kilogramme
du cuivre de 52e/kg dans le premier cas, et de 25e/kg dans le second. Cela
est nettement supérieur au prix du cuivre brut d’environ 6 400 $/tonne en
2014, la différence s’explique par le coût de fabrication. Dans cette étude,
le coût de 25e/kg pour le cuivre est retenu, c’est le prix variable du cuivre
nu de Prysmian. Cette donnée est fiable car la partie fixe du prix est quasi-
ment nulle 10.
La figure 3.7 présente le prix de différents câbles et lignes en aluminium.
Pour les câbles, on remarque que le coefficient de la partie variable du prix
décroit quand la partie fixe du prix augmente (plus la pente de la régression
linéaire augmente plus l’intersection en x = 0 est basse), cela est cohérent
avec un coût global pour chaque fabricant, qui est du même ordre. Pour les
trois références catalogue considérées, le prix variable moyen par phase est
de 50 ke/m3. L’aluminium pur a une densité de 2 700 kg/m3, le prix variable
est donc de 19e/kg, soit 19 000 e/tonne. Cette valeur est bien supérieure
au prix de l’aluminium brut d’environ 2 000 $/tonne en 2014. Finalement,
dans l’étude, la valeur de 19e/kg est retenue comme coût de l’aluminium,
pour une application de type distribution d’électricité, et pour le cuivre un
coût de 25e/kg est retenu.
9. Cela revient à supposer que, si on augmente un peu la section, alors le surcoût en
cuivre ou en aluminium est bien supérieur au surcoût en isolant, en gaine, etc.
10. Un prix fixe nul est cohérent avec le coût de production théorique qui doit être nul
pour une section de 0mm2.
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3.3.2 Profil de consommation
À partir d’un niveau de tension donné 11, et en supposant que les conduc-
teurs sont choisis après application de la règle de Kelvin, on peut déduire
le nombre d’usagers desservis par une ligne. En effet, en pratique les GRD
utilisent un nombre limité de sections pour leurs lignes, c’est le cas pour le
principal GRD en France : ERDF. Si le choix de la section de conducteur
se fait selon la règle de Kelvin, alors le coût du volume de conducteur est
égal au coût des pertes Joule, actualisé sur la vie de l’infrastructure (équa-
tion (3.34) ) :
CIV (S
∗) = COV (S
∗) (3.36)
Or, à section donnée et à profil de consommation connu, les pertes Joule
sont une fonction de la puissance transitée. En définissant Pconso(t) = P0 ×
Pres(p.u.)(t) avec Pres(p.u.)(t) le profil de consommation en unités réduites
et P0 la puissance moyenne soutirée par la charge, on peut alors réécrire
l’équation 3.10 en fonction de la puissance moyenne :
COV (S
∗) = P 20 ×
∫
T
(1 + b)t/ta
(1 + PWF )t/ta
·
(
Pres(p.u.)(t)
V · cosϕ
)2
· · ·
· · · × ρ · l
S∗
· pelec(t) · dt (3.37)
Tous les éléments derrière l’intégrale sont des constantes. L’expression de-
vient :
COV (S
∗) = P 20 ×K (3.38)
11. En France, le réseau HTA est principalement en 20 kV entre-phases.
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où K est une constante obtenue après calcul de l’intégrale.
Or à l’optimale CIV (S∗) = COV (S∗) et par définition CIV (S∗) = l · S∗ ·
M · pmetal, donc :
COV (S
∗) = P 20 ×K (3.39)
⇒ CIV (S∗) = P 20 ×K (3.40)
⇒ l · S∗ ·M · pmetal = P 20 ×K (3.41)
Le lien entre le coût en volume de conducteur et la puissance moyenne
transitée au carré apparaît, COV est fonction de P 20 , cf. équation (3.40).
De plus à l’optimal et à section donnée, on peut associer une puissance
moyenne P0, cf. équation (3.41). En France, la consommation d’électricité
per capita par an (ECapita) dans le secteur résidentiel est de 2 480 kW.h (au
total 14,1Mtep consommée en 2013 pour 66 millions d’habitants [77]), ce
chiffre 12 est utilisé pour déterminer le nombre d’habitants (Nhab) servis par
une ligne consommant une puissance moyenne P0 :
Nhab × ECapita = P0 × 8 760 (3.42)
On peut donc, avec les trois équations précédentes établir un lien entre
la valeur de la section de conducteur 13 et le nombre d’usagers desservis
par un conducteur à cette section. En appliquant cela au réseau HTA, le
nombre d’usagers par phase varie de 1 000 à plus de 12 500 en fonction la
section utilisée, cf. tableau 3.1. À partir de 50 points de connexion (50 mai-
sons et/ou appartements, soit environ 100 personnes 14), le foisonnement a
12. Le chiffre de 2 480 kW.h correspond au cas où la ligne sert un secteur purement
résidentiel. Si la ligne sert également le secteur commercial et tertiaire (comme en HTA),
alors la valeur de ECapita doit être changée (et est plus grande).
13. Ou de plusieurs valeurs de section. Ici, est utilisé le jeu de sections d’ERDF.
14. En moyenne en France, il y a 2,3 habitants par foyer.
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lissé la courbe de charge (dans [78] plusieurs facteurs de coïncidence 15 sont
présentés et après 50 points de connexion, ce facteur semble ne plus varier).
De la même façon, la figure 3.8 montre, sur une échelle logarithmique, qu’à
partir d’environ 100 clients du GRD la forme du profil de consommation
n’évolue quasiment plus. Pour le réseau en HTA, où le nombre d’habitants
est supérieur à 1 000, il est donc possible d’utiliser des profils de consomma-
tion agrégés (cf. [29] page 90). Pour l’étude, le profil RES2_P1 de ERDF est
utilisé pour les calculs, cf. figure 3.9.
Tableau 3.1 – Principales sections de lignes et de câbles utilisées par ERDF
en HTA, source [79]. A chacune de ces sections est associé le nombre moyen
d’usagers résidentiels desservis par phase, pour une tension de 20 kV. La puis-
sance transitée moyenne (au point source) se déduit de la règle de Kelvin
et ensuite se déduit le nombre d’usagers de la consommation par habitant
en France. L’intensité moyenne au point source est aussi indiquée. Pour le
conducteur en 240mm2 en cuivre, deux résultats présentés, avec limitation
du courant afin de respecter la limite thermique (limite IMAP), et sans
cette limitation.
Sections utilisées Puissance Intensité Nombre
par ERDF moyenne moyenne d’habitants
En cuivre 240mm2 7MW 200A 12 000
240mm2 4MW 115A 6 850 (limite IMAP)
En alu 250mm2 2,7MW 80A 4 600
148mm2 1,6MW 45A 2 750
75mm2 0,8MW 25A 1 400
54mm2 0,6MW 17A 1 000
3.3.3 Choix de la structure du réseau étudié
Influence du niveau de tension
Le niveau de tension d’un réseau détermine sa longueur maximale. La
connaissance de cette valeur maximale renseigne sur la longueur effective
15. Le facteur de coïncidence représente l’influence qu’un nouveau consommateur rési-
dentiel aura sur la pointe de la courbe de charge totale. Lorsque ce facteur ne varie plus, le
foisonnement a atteint un niveau suffisant pour qu’un nouveau consommateur n’influence
plus la forme du profil total de consommation.
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Figure 3.8 – Exemple de facteur de coïncidence pour des clients résidentiels
aux USA. En abscisse, le nombre de clients (de points de connexion), en or-
donnée à gauche la contribution en kW d’un client à la pointe de la courbe
de charge résidentielle, à droite son équivalent : le facteur de coïncidence
qui varie entre 0 et 1. Source [29] page 92.
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Figure 3.9 – Le profil résidentiel RES2_P1 utilisé pour les calculs.
Source [80].
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des réseaux. Cette partie est donc consacrée à la détermination de la valeur
maximale d’un réseau, à niveau de tension donné.
La règle de Kelvin permet d’obtenir le surcoût dû aux véhicules électri-
fiés, par kilomètre et pour les cinq types de sections utilisées par ERDF. En
effet, l’évaluation du surcoût est fonction des expressions de CIV et de COV
(cf. équations (3.3) et (3.10) ), ces deux expressions sont fonction de la lon-
gueur de la ligne (du paramètre l), dont le choix n’a pas encore été explicité.
Du courant qui circule dans une ligne (ainsi que de l) dépend la chute de la
tension, par la relation :
∆U¯max = z¯ × I¯ × lmax (3.43)
où z est l’impédance la ligne par unité de distance [Ω], lmax la longueur
maximale [m] qui permet de garantir que ∆U , la chute de tension, reste
dans la norme 16, ∆U¯max est la chute de tension maximum admissible [V] et
I est le courant de la ligne [A]. De plus , la valeur de z dépend de la valeur de
la section (tout comme r la résistance linéique de la ligne) et par application
de la règle de Kelvin, z dépend du courant qui y circule dans le conducteur.
On peut donc déduire, à tension donnée, une longueur économique 17 qui
correspond à la longueur maximale (lmax) pour laquelle la chute de tension
n’excède pas les limites. D’après [29] Tab. 9.3 page 292, pour un niveau de
tension donné, la longueur économique est quasiment fixe en fonction de la
valeur de la section. En effet, à niveau de tension donné, l’application de la
règle de Kelvin aux différentes sections utilisées par ERDF conduit à une
longueur qui est quasiment la même.
16. En France la norme dit que ∆U/U doit être inférieur à 5% sur le réseau HTA et à
10% en BT.
17. Le terme économique est utilisé car cette longueur se déduit après application de
la règle de Kelvin, qui est une méthode qui détermine un choix après minimisation d’un
critère économique.
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Le choix du niveau de tension est impactant, si le niveau de tension est
doublé, alors à cause de la relation I = PV×cosϕ , le courant est divisé par 2
(à P constant), cela entraîne la diminution des pertes Joule d’un facteur 4
(à cause de R×I2, cependant la résistance est alors multipliée par ≈2 (selon
la règle de Kelvin, le chiffre exact est 8/5). Donc, dans l’équation (3.43) la
résistance (l’impédance) est doublée, alors que le courant est divisé par 2. Les
limites de tension imposées par les GRD sont en valeur relative, la tension U
ayant doublé, la limite permise pour ∆U a alors elle aussi doublée. Tout en
respectant la limite de l’équation (3.43), il devient alors possible d’augmenter
la longueur lmax jusqu’à par 2 × lmax. L’explication précédente est synthé-
tisée par les équations suivantes, le premier cas à gauche, correspond à une
situation à tension initiale, et le second cas à droite, correspond à une situa-
tion à tension doublée, d’après l’équation (3.43) les expressions deviennent,
selon le cas :
Niveau de tension U Niveau de tension U ′ = 2× U
∆U¯max = z¯ × I¯ × lmax ∆U¯ ′max = z¯′ × I¯ ′ × l′max
or,
U¯ ′max = 2× U¯max : car ∆U ′/U ′ constant.
z¯′ = 8/5× z¯ ≈ 2 : règle de Kevin.
I¯ ′ = 1/2× I¯ : car P ′ = U ′ × I ′ est constant.
donc, donc,
⇒ lmax = ∆U¯
z¯ × I¯ ⇒ l
′
max ≈ 2×
∆U¯
z¯ × I¯
On peut donc associer à un niveau de tension une longueur et cette longueur
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varie linéairement 18 avec l’augmentation ou la diminution du niveau de ten-
sion, pour plus d’explications cf. [29] page 430. Cela permet de définir une
Longueur Économique (LE), qui correspond à la longueur maximale attei-
gnable pour un niveau de tension donné. Le tableau 3.2 indique la longueur
économique dans les deux niveaux de tension considérés pour le réseau de
distribution.
Tableau 3.2 – Longueur économique pour deux niveaux de tension, d’après [29].
Niveau de tension (entre-phases) 20 kV 400V
Longueur économique 9,7 km 190m
Hypothèses sur la structure du réseau
Les données disponibles pour évaluer la structure du réseau HTA sont :
– Les types de sections utilisées par ERDF en HTA et le nombre de
consommateurs résidentiels associés, cf. tableau 3.1 ;
– La longueur totale du réseau en HTA, soit 599 264 km en 2009 (dont
363 592 km en aérien et 235 674 km en souterrain) [47] ;
– Le nombre de clients résidentiels de ERDF soit environ 35 millions
(ce qui permet d’alimenter en électricité les 66 millions d’habitants en
France, l’accès à l’électricité est considéré comme égal à 100%).
Les équations suivantes présentent des égalités qui renseignent sur la struc-
ture du réseau :
18. Le doublement du niveau de tension conduit à une longueur maximum qui augmente.
Le chiffre exact conduit à une augmentation de 1,6 (8/5=1,6). Le lien est bien linéaire
mais avec un taux de 1,6.
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Nhab =
5∑
i=1
Nlignes(Si)×Nhab/ligne(Si) (3.44)
∀i ∈ [1, 2, 3, 4, 5] : Li = Nlignes(Si)× LEV (3.45)
Ltotale =
5∑
i=1
Li (3.46)
où Nhab le nombre d’habitants desservis par le réseau (66 millions en France),
i désigne le type de section utilisé (ce sont les sections du tableau 3.1, il y en
a 5 types : 240mm2 en cuivre, 250mm2 en alu, 148mm2 en alu, 75mm2 en
alu, 54mm2 en alu ), Nlignes(Si) le nombre de lignes de type i sur le réseau,
Nhab/ligne(Si) le nombre d’habitants desservis par une ligne de type i (cf.
tableau 3.1), Si indique la valeur de la section d’une ligne [m2] de type i,
Li désigne la longueur du réseau câblé avec des lignes [m] de type i, et
LEV la longueur économique d’une ligne [m] fonctionnant sous le niveau
de tension V [Volts] (20 kV en HTA). L’équation (3.44) traduit l’application
du dimensionnement à l’optimal de la section de conducteur (règle de Kel-
vin) et l’équation (3.46) indique que la longueur totale est égale à la somme
de la longueur de chaque type de ligne. L’équation (3.45) contient plusieurs
hypothèses fortes :
– Il existe une longueur moyenne pour un niveau de tension donné, et
cette longueur moyenne est égale à la longueur économique (LEV ) ;
– Dans la suite, pour le niveau de tension 20 kV, la valeur de LEV , est
prise égale à 9,7 km 19.
Le système précédent contient 7 équations pour 10 inconnues, il ne peut
donc pas être résolu, la structure exacte du réseau HTA ne peut donc pas
19. Ce qui correspond à la valeur médiane entre 6 km et 11,4 km. Le premier chiffre
correspond à un niveau de 13,8 kV et le second à un niveau de 24,9 kV. La médiane donne
un niveau de 20 kV, soit le niveau principalement utilisé en HTA.
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être déduite. Le tableau 3.3 présente les hypothèses de répartition (de type de
conducteur) choisies pour le réseau HTA. En appliquant ces hypothèses au
système des équations (3.44), (3.45), et (3.46) la valeur obtenue pour Nhab est
de 100 millions, ce qui est certes bien que supérieure à la valeur réelle pour le
réseau étudié (66 millions d’habitants en France), mais reste du même ordre
(≈+40%). Un élément explique cette différence. La modélisation utilise un
réseau qui correspond à celui de la figure 3.1, il est constitué d’un conducteur
de section constante qui alimente une charge. Or, la structure des réseaux
de distribution est différente, dans [29] plusieurs structures sont évoquées,
comme par exemple celle de la figure 3.10, où plusieurs types de conducteurs
sont utilisés dans un même réseau. Cette typographie de réseau contredit
l’équation (3.45), en effet le réseau de la figure 3.10 a une longueur égale
à : L = Longueur artere +
∑
Longueur antennes (ou sur le schéma de
la figure 3.10, L = b + 30 × a) et la somme des longueurs des antennes est
supérieure à celle de l’artère principale, ce qui infirme l’hypothèse du modèle
où le réseau n’est composé que d’une artère principale. Et, l’hypothèse que
LEV est égale à la longueur moyenne est alors elle aussi contredite (cela est
confirmé par le cas particulier de la figure 3.10, où LEV vaut b+10× a et L
vaut b+ 30× a).
Le réseau est donc en grande partie constitué de lignes en 54mm2 (sinon
Nhab devient très grand), ce qui est souvent le cas pour les réseaux car les
zones peu denses 20 représentent une importante partie du territoire.
20. Les lignes dans les zones peu denses sont peu chargées. Car, moins la zone est
densément peuplée, moins il y a d’habitations à servir et plus (vu que la consommation
par habitant est constante) le courant dans les lignes est faible.
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b
Figure 3.10 – Exemple de structure d’un réseau HTA. La ligne en trait épais
désigne l’artère principale dont la section est plus grande que celle des
antennes qui sont désignées par les lignes en traits fins. Source [29] page 484.
Les lettres a et b indiquent respectivement la longueur de la plus petite
antenne et de l’artère principale.
3.3.4 Évaluation du surcoût dû aux VE et aux VHR
Répartition du surcoût en fonction du type de ligne
Le surcoût 21 est indiqué sur le tableau 3.4. Les résultats indiquent que
le surcoût se répartit sur tous les types de lignes. Une bonne partie (≈ 40%)
21. Le surcoût (∆CV E,basetotal ) a été défini par l’équation (3.19), puis précisé par l’équa-
tion (3.35). Il correspond à la différence de coût total entre un scénario avec VE et VHR
et un autre sans véhicules électrifiés, dans les deux cas le dimensionnement est optimal
(où CIV = COV ).
Tableau 3.3 – Structure du réseau HTA choisit pour les calculs. La longueur
totale du réseau est de 599 264 km.
Sections 54mm2 75mm2 148mm2 250mm2 240mm2
ERDF Alu Alu Alu Alu Cuivre
En pourcent-
age du réseau 65% 15% 10% 5% 5%
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se produit sur les lignes de type 240mm2 en cuivre, alors qu’elles n’en re-
présentent qu’un faible pourcentage. À l’inverse, les lignes en 54mm2, qui
comptent pour plus de la moitié, ne représentent que 25% du surcoût.
Tableau 3.4 – Répartition du surcoût total (∆CV E,basetotal ) induit par les VE
et VHR sur le réseau HTA, en fonction du type de la ligne. Le scénario
d’électrification choisi est celui de 2 millions de VE et VHR en 2020 (50%
d’électrification en 2050).
Sections 54mm2 75mm2 148mm2 250mm2 240mm2
ERDF Alu Alu Alu Alu Cuivre
En pourcent-
age du réseau 65% 15% 10% 5% 5%
Surcoût
[e 2014] 110Me 35Me 70Me 40Me 180Me
Résultat pour différents niveaux de pénétration VE et VHR
Le tableau 3.5 présente les résultats de calcul pour quatre scénarios d’élec-
trification (avec un scénario de référence sans VE). Pour le scénario haut de
deux millions de véhicules électrifiés en 2020 (cf. figure 3.11), le surcoût est
de 1,85% (de la partie variable du coût), ou d’environ 1 milliard d’euros en
valeur absolue, le surcoût en fonction du scénario varie proportionnellement
avec le taux d’électrification en 2050 22. Ce scénario est le plus volontariste,
en effet il prévoit 2 millions de véhicules électrifiés en 2020, alors que seule-
ment 50 000 ont été vendus à la fin de 2014 23, cependant le surcoût n’est pas
très élevé en valeur relative (1,85%). Deux hypothèses de calcul expliquent
un surcoût relativement faible :
– Ici on considère un renforcement en 2014, à un moment où le taux
d’actualisation de 8% écrase le coût des pertes Joule du futur, or à ce
22. 3/4 × 1, 85% ≈ 1, 35% pour le scénario de 37,5% en 2050, 1/2 × 1, 85% ≈ 0, 85%
pour celui de 25% en 2050, et 1/4 × 1, 85% ≈ 0, 45% pour celui de 12,5% en 2050. La
relation est bien linéaire.
23. Cependant, on peut tempérer en remarquant que dans ce scénario l’électrification ne
représente qu’un faible pourcentage du parc automobile français en 2020 (cf. figure 3.11),
environ 5%.
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moment-là les VE et les VHR seront les plus nombreux, cf. figure 3.11.
Donc, l’impact des véhicules électrifiés dans le futur est fortement ré-
duit par le taux d’actualisation. Si on se place en 2050, le résultat
devrait être bien plus important ;
– Les profils utilisés supposent que, en moyenne pour une flotte de vé-
hicules électrifiés, la puissance de charge ramenée à un véhicule est
de 1,3 kW (cf. figure 2.10). C’est une valeur qui est relativement faible
comparée à la puissance de 3,7 kW des chargeurs de charge lente. Les
hypothèses de foisonnement ont donc une importance capitale, si ces
postulats ne sont pas valides, le surcoût sera plus important.
Il semblait pour la suite intéressant d’estimer les flux monétaires de surcoût,
dus aux véhicules électrifiés, année après année.
Tableau 3.5 – Surcoût variable en valeur relative (δcV E,basetotal ) et Surcoût to-
tal (∆CV E,basetotal ) selon le taux d’électrification du parc automobile, pour le
réseau HTA.
Scénario d’électrification Surcoût [%] Surcoût [e 2014]
0% en 2050 0,0% 0e
12,5% en 2050 0,43% 107Me
25% en 2050 0,85% 215Me
37,5% en 2050 1,35% 320Me
50% en 2050 1,85% 430Me
La figure 3.12 présente le surcoût dû aux VE et VHR de 2013 à 2053, dans
le cas où le GRD remplace une partie des lignes chaque année en prenant
en compte les véhicules électrifiés lors du choix de la section de conducteur.
Avant leur remplacement les lignes ont été dimensionnées sans prendre en
compte les VE et VHR, la section n’est donc pas optimale et les lignes
génèrent plus de pertes Joule. Étant donné que la durée de vie d’une ligne
est de 40 ans 24, pour le calcul on considère que chaque année 1/40 des lignes
24. Les durées de vie, communément admises, sont d’environ 40 ans pour les lignes
aériennes, et d’environ 30 ans pour les câbles, cf. [47] Figure 36.
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Figure 3.11 – Scénario 50% de VE et VHR en 2050, c’est également celui de
2 millions de véhicules électrifiés en 2020.
du réseau sont remplacées. Le scénario d’électrification est celui de 50% de
VE et VHR en 2050. Quelques remarques peuvent être faites à propos des
résultats de la figure 3.12 :
– Le surcoût d’investissement est relativement constant en valeur actua-
lisée (taux de 8%), environ 5 millions d’euros par an ;
– Les pertes Joule dues aux VE et VHR augmentent en fonction du
temps (lien avec le taux d’électrification, cf. figure 3.11). Le coût des
pertes Joule présente un maximum qui se situe aux alentours de 2040,
et est de 12 millions d’euros. Deux raisons expliquent ce maximum.
En effet, toutes les lignes n’ont pas été renforcées en 2040 et certaines
génèrent beaucoup de pertes Joule. De plus, jusqu’en 2030 le taux
d’électrification croit plus vite que l’impact du taux d’actualisation,
ensuite le taux d’actualisation est prépondérant dans le calcul, et donc
les pertes Joule cessent de croître ;
– Le surcoût total à l’investissement est de 200 millions d’euros, c’est le
même chiffre que dans le cas où les lignes sont renforcées en 2014 ;
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– Le surcoût total en pertes Joule est de 270 millions d’euros, il est plus
élevé que dans le cas où l’on renforce toutes les lignes aujourd’hui. En
effet, étant donné que la section d’une partie des lignes n’a pas été
choisie à la valeur optimale, les pertes Joule ont été plus importantes.
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Figure 3.12 – Les différents surcoûts (actualisés à 8%) année après année
pour le réseau HTA, en ede 2014, 1/40 du réseau est remplacé tous les ans.
Pour le scénario de 50% d’électrification en 2050.
La figure 3.13 présente le surcoût de 2013 à 2053, dans le cas où le GRD
choisi de ne prendre en compte les véhicules électrifiés qu’à partir de 2025.
Dans ce cas, le coût des pertes est plus important, en effet, le maximum
atteint pour les pertes est de 14 millions d’euros en 2040. Cependant, le
surcoût total variable (∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) ) est quasiment identique, de
500 millions d’euros. Le choix entre le scénario de la figure 3.12 et celui-ci ne
peut donc pas se faire sur un critère économique.
La figure 3.14 présente le surcoût si le GRD ne prend pas en compte les
véhicules électrifiés, et ce même jusqu’en 2050. Le pic atteint par les pertes
Joule est alors plus important, de 17 millions d’euros pour l’année 2040.
Cependant, ici aussi, le surcoût total variable est quasiment identique, de
500 millions d’euros.
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Figure 3.13 – Les différents surcoûts année après année pour le réseau HTA,
la prise en compte des véhicules électrifiés dans le dimensionnement se fait
à partir de 2025.
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Figure 3.14 – Les différents surcoûts année après année pour le réseau
HTA, pas de prise en compte des véhicules électrifiés. Le surcoût en Ca-
pEx (∆CIV (S∗V E , S
∗
base) ) est donc nul.
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La figure 3.15 présente la différence de coût total 25, dans le premier scéna-
rio les véhicules électrifiés sont pris en compte pour dimensionner les lignes,
dans l’autre ces véhicules ne sont pas pris en compte pour le choix de la
section. Les résultats sont présentés en fonction de l’année où se fait le choix
de la section. Les résultats montrent que la différence est très faible, elle ne
dépasse pas 0,5%, cette valeur est atteinte en 2050 quand l’électrification du
parc est de 50%. Ce faible impact s’explique par :
– La forme de la courbe de coût total (cf. figure 3.2), le coût total est
constant, autour de l’optimal (c’est également démontré par l’équa-
tion (3.35) ) ;
– Des hypothèses conservatrices de consommation électrique, 5,48 kW·h
par jour et par véhicule électrifié.
La figure 3.16 présente un cas où l’impact des véhicules électrifiés est plus fort.
Dans ce cas, ils consomment 22 kW·h par jour (4 fois plus que dans le cas de
la figure 3.15). La différence atteint un maximum 9,5% vers 2050, même avec
ce scénario très haut (grand nombre de véhicules électrifiés, consommation
maximum) les pertes Joule n’explosent pas. Les pertes Joule ne sont donc
pas un critère limitant à l’introduction des véhicules électrifiés.
Résultat pour différentes heures de recharge
Certaines études se focalisent sur l’impact de l’heure de recharge des VE
et des VHR, e.g. [81] et [62]. En effet, dans une optique où les véhicules
électrifiés représentent une part importante du parc automobile, adapter
l’heure de recharge est un moyen simple 26 de réduire leur impact sur le
réseau d’électricité. Ici, le surcoût des VE et VHR est évalué pour quatre
25. C’est le surcoût en valeur relative entre deux scénarios avec véhicules électrifiés :
∆CIV (S
∗
V E , S
∗
base).
26. Il faut plusieurs heures pour effectuer la recharge d’un véhicule électrifié et décaler
cette recharge ne change pas beaucoup la durée totale d’immobilisation.
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Figure 3.15 – Intérêt d’un dimensionnement adapté aux véhicule électrifié.
En abscisse, l’année du renforcement, selon la valeur de l’année, le niveau
de pénétration VE et VHR est différent. Pour le scénario de 50% d’élec-
trification en 2050. Les véhicules consomment 5,48 kW·h par jour.
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Figure 3.16 – Intérêt d’un dimensionnement adapté aux véhicule électrifié.
Ici les véhicules électrifiés consomment 22 kW·h par jour.
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profils plus un profil de référence (ce sont les profils de la figure 3.17). Cela
est présenté sur le tableau 3.6, les résultats montrent que le surcoût varie
de 0,8% à 3,0%, il est de 1,85% pour le scénario de référence. Le surcoût
est bien inférieur pour le profil nuit tardive (d’un facteur 3 par rapport au
pire cas), il est cinq fois moins élevé que dans le cas de la recharge après
le travail, dite aussi "recharge naturelle". Les résultats montrent également
que, pour le profil nuit, qui correspond à une recharge lors des heures creuses,
le surcoût est loin d’être négligeable, il est du même niveau que pour le profil
moyen, qui combine les quatre types de recharge.
t
Profil journée
0h 6h 12h 18h 0h
P0/2
t
Profil soir
0h 6h 12h 18h 0h
P0
t
Profil nuit
0h 6h 12h 18h 0h
P0
t
Profil nuit tardive
0h 6h 12h 18h 0h
P0
Figure 3.17 – Profils de recharge. Cette figure est la même que la figure 2.10.
Tableau 3.6 – Surcoût variable en valeur relative (δcV E,basetotal ) et Surcoût total
(∆CV E,basetotal ) pour différents profils de recharge, pour le réseau HTA.
Profil de recharge Surcoût [%] Surcoût [e 2014]
Profil moyen 1,85% 430Me
Profil journée 2,6% 620Me
Profil soirée 3,0% 700Me
Profil nuit 1,7% 410Me
Profil nuit tardive 0,8% 190Me
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Résultat pour différents scénarios d’usage
Jusqu’ici, les impacts du taux d’électrification 27 et de l’heure de re-
charge 28 ont été évalué, cette section analyse les scénarios d’usage du cha-
pitre précédent. Dans précédent le chapitre quatre scénarios d’usages ont été
définis :
– Le scénario 1, ou scénario de référence, qui a été utilisé jusqu’ici, où
le profil de recharge est le même chaque jour (avec une énergie de
recharge de 5,48 kW·h par jour) ;
– Le scénario 2, ou scénario week-end, dans lequel les distances parcou-
rues le week-end sont plus grandes qu’en semaine (l’énergie de recharge
est de 10,96 kW·h, par jour le samedi et le dimanche) ;
– Le scénario 3, ou scénario jours ouvrés, où les distances parcourues les
jours ouvrés (Lundi au Vendredi) sont plus grandes (une énergie de
recharge de 10,96 kW·h les jours ouvrés) ;
– Le scénario 4, ou scénario un jour sur deux, où les véhicules électrifiés
se rechargent un jour sur deux (le Lundi, le Mercredi, le Vendredi et le
Dimanche), l’énergie de recharge est alors de 10,96 kW·h par jour sauf
le Dimanche où elle est de 5,48 kW·h.
Les résultats sont présentés sur le tableau 3.7. Pour le scénario week-end le
surcoût augmente de 0,5%, et pour le scénario jours ouvrés il augmente
de 1,3%, cet effet est principalement lié à l’augmentation de l’énergie de re-
charge. Pour le scénario un jour sur deux, l’impact est faible, le surcoût passe
de 1,85% à 1,95%, ce comportement n’induit pas de surcoût conséquent.
27. Qui correspond à une vision à long terme.
28. Qui, à l’inverse, est une vision à court terme.
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Tableau 3.7 – Surcoût pour les quatre scénarios d’usage considérés. Ces scé-
narios ont été définis par la figure 2.12. Le taux d’électrification est celui
de 50% de VE et VHR en 2050.
Scénario d’électrification Surcoût [%] Surcoût [e 2014]
Scénario de référence 1,85% 430Me
Scénario week-end 2,35% 560Me
Scénario jours ouvrés 3,35% 770Me
Scénario un jour sur deux 1,95% 460Me
Contraintes ∆V/V et IMAP
Les GRD doivent respecter une chute de tension maximale et minimale
en tout point du réseau. Pour le réseau HTA, la tension doit se situer entre
±5% de la tension nominale (20 kV en HTA). La formule suivante permet
d’approximer la chute de tension le long d’une ligne :
∆V
V
≃ R · P +X ·Q
V 2
(3.47)
où ∆V représente la chute de tension aux bornes de la ligne [V], V représente
la tension moyenne le long de la ligne [V], prise ici à 20 kV, R la résistance
[Ω], P la puissance active transitée [W], X la réactance [Ω], et Q la puissance
active transitée [W].
La marge par rapport à l’Intensité Maximum Admissible en régime Per-
manent (IMAP) est définie de la façon suivante :
δIMAP =
IMAP −m
t
ax(I(t))
IMAP
(3.48)
où δIMAP représente la marge de courant disponible avant de dépasser la
limite thermique de la ligne, I(t) le courant qui transite dans la ligne [A], et
IMAP le courant maximum admissible en régime permanent [A].
Le tableau 3.8 présente la chute de tension maximum d’une ligne de lon-
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gueur 9,7 km, ainsi que la marge thermique de cette ligne. Les chutes de
tension n’excèdent pas la limite de ±5%, définie pour le réseau HTA [79].
Cependant, la limite thermique est dépassée pour le type de ligne en cuivre
de 240mm2, il faut donc limiter le courant à une valeur plus faible. Limiter
le courant à une valeur plus faible conduit à un sur-investissement en cuivre.
Cependant, comme l’a montré la partie précédente, le sur-investissement à
la construction est compensé par des pertes Joule plus faibles, ce qui conduit
à un coût total constant et atteste la validité des résultats précédents.
Tableau 3.8 – Chute de tension maximum en fonction de la section utilisée,
pour une ligne HTA de 9,7 km. Et marge par rapport à IMAP.
Sections ERDF ∆V/V maximum %IMAP
En cuivre 240mm2 2,65% -73% (souterrain)
-50% (aérien)
En alu 250mm2 1,56% 20%
148mm2 1,56% 35%
75mm2 1,56% 52%
54mm2 1,56% 62%
Dans le paragraphe qui suit, l’impact de l’heure de recharge des véhicules
électrifiés sur l’augmentation des pertes Joule va être présenté.
3.4 Application au réseau basse tension, ou BT
3.4.1 Profil de consommation
Dans ce paragraphe, la règle de Kelvin est appliquée au réseau BT. En
BT, le profil de consommation d’une zone résidentielle est différent de celui
utilisé en HTA. Un niveau plus faible de foisonnement conduit à une courbe
de charge moins lissée. La figure 3.18 présente le profil de charge d’une habi-
tation, dans ce cas le profil est haché avec des pics consécutifs à l’allumage
brusque d’appareils électriques, on constate également la présence d’un pic
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de consommation le soir vers 19 h et un autre le matin. En augmentant le
niveau d’agrégation, les pics sont moins prononcés, cf. figure 3.19 où appa-
raissent clairement, pour une vingtaine d’habitations, le creux de la nuit,
le pic en matinée et le pic en soirée. La figure 3.20 présente une courbe de
consommation pour 80 habitations, ce profil est lissé et se rapproche du pro-
fil utilisé pour le réseau HTA de la figure 3.9. Cependant, à cause du faible
niveau de foisonnement en BT, d’une réalisation de ce profil à une autre 29,
les caractéristiques (l’heure du pic, la valeur du pic) sont différentes et la
forme du profil varie (cf. annexeB).
Les profils BT sont générés en se basant sur les données de [82]. Pour re-
présenter l’ensemble des comportements il faut mener plusieurs simulations
avec des profils différents. Pour faire cela il est choisi ici de mener des simu-
lations de Monte Carlo, et donc les résultats seront donnés en moyenne et
en écart type.
Tableau 3.9 – Principales sections de lignes et de câbles utilisées par ERDF
en BT. A chacune de ces sections est associé le nombre moyen d’usagers
desservis pour une ligne triphasée. La puissance transitée moyenne ainsi que
l’intensité (au pt source) se déduit de la règle Kelvin et ensuite se déduit le
nombre d’usagers de la consommation d’électricité par habitant en France.
Source [83].
Sections utilisées Puissance Intensité Nombre
par ERDF moyenne moyenne d’habitants
En alu 240mm2 40 kW 60A 180
150mm2 25 kW 38A 110
95mm2 15 kW 23A 70
70mm2 12 kW 17A 50
3.4.2 Choix de la structure du réseau étudié
De la même façon que dans la section 3.3, pour estimer le surcoût induit
par les VE et VHR, il faut estimer la structure du réseau électrique. Quatre
29. Un modèle est utilisé pour générer le profil BT, cf. annexeB.
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Figure 3.18 – Puissance consommée par une habitation sur une journée. Pas de
1min.
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Figure 3.19 – Puissance consommée sur une journée par 22 habitations, soit
environ 50 personnes, cela correspond à une ligne triphasée de section de
70mm2 en aluminium. Pas de 1min.
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Figure 3.20 – Puissance consommée sur une journée par 80 habitations, soit
environ 180 personnes, ce qui correspond à une ligne triphasée de section de
240mm2 en aluminium. Pas de 1min.
types de conducteurs (cinq si on différencie lignes et câbles) sont utilisés par
ERDF pour le réseau BT, elles sont en aluminium, les valeurs de sections
sont [83] :
– En aérien :
– 70mm2 ;
– 95mm2, de façon anecdotique, pour les liaisons non évolutives ;
– 150mm2.
– En souterrain :
– 150mm2 ;
– 240mm2.
La longueur du réseau BT est de 675 316 km, dont 248 528 km en souter-
rain, et 426 788 km en aérien [83]. Pour le réseau souterrain, il existe deux
types de câbles, leur section est de 150mm2 et 240mm2. Arbitrairement, le
choix est fait de prendre la même longueur pour les deux types de câbles sou-
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terrain, 36,8% 30 du réseau est souterrain et donc pour chacun des types de
câbles ils représentent 18,5% 31 de la longueur totale du réseau BT. Pour le
réseau en aérien, d’une longueur de 426 788 km, en se basant sur le principe
que le réseau est principalement constitué des lignes de la section la plus
petite, le choix est fait d’une répartition de 50% pour la ligne de section
70mm2. Étant donné que le type 95mm2 est anecdotique, la répartition est
fixée à 5%, une valeur faible. L’excédent de 8% est attribué aux lignes de
section 150mm2. Le choix de la structure est résumé sur le tableau 3.10.
Tableau 3.10 – Structure choisie pour le réseau BT, lignes en aluminium.
Sections 70mm2 95mm2 150mm2 150mm2 240mm2
ERDF aérien aérien aérien souterrain souterrain
En% du
réseau 50% 5% 8% 18,5% 18,5%
En se basant sur [29], la longueur économique pour une tension entre-
phases de 400V est de 190 mètres.
3.4.3 Évaluation du surcoût dû aux VE et aux VHR
Surcoût en fonction du taux d’électrification du parc automobile
Le tableau 3.11 détaille le surcoût dû aux véhicules électrifiés sur le ré-
seau BT pour différents niveaux de pénétration. La plus grande partie du
surcoût (≈ 70%) est imputable aux lignes en 150mm2 et en 240mm2, c’est
assez logique car ce sont ces lignes qui alimentent le plus d’usagers 32. Le
tableau 3.12 présente le surcoût dû aux véhicules électrifiés sur le réseau BT
pour différents niveaux de pénétration. En valeur relative, le surcoût est
30. Ce chiffre est le rapport entre longueur de câbles souterrain et longueur totale du
réseau :
248 528 km
675 316 km
≈ 36, 8%.
31. Ce chiffre est la moitié de 36,8% : 36, 8%/2 ≈ 18, 5%
32. En appliquant la règle de Kelvin, la valeur section dépend du niveau de pertes Joule,
et par extension du nombre d’habitants.
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de 3,3% pour le scénario de 2 millions de véhicules électrifiés en 2020. Ce
niveau est le même que celui estimé pour le réseau HTA (3,4%). De la même
façon que pour le réseau HTA, le surcoût évolue de façon linéaire avec le
niveau de pénétration des VE et des VHR.
Tableau 3.11 – Répartition du surcoût total (∆Ctotal) induit par les VE et
VHR sur le réseau BT, en fonction du type de la ligne. Le scénario d’élec-
trification choisi est celui de deux millions de VE et VHR en 2020 (50%
d’électrification en 2050).
Sections 70mm2 95mm2 150mm2 150mm2 240mm2
ERDF aérien aérien aérien souterrain souterrain
En% du
réseau 50% 5% 8% 18,5% 18,5%
Surcoût
[e 2014] 240Me 35Me 190Me 200Me 320Me
Tableau 3.12 – Surcoût variable en valeur relative (δcV E,basetotal ) et surcoût to-
tal (∆CV E,basetotal ) selon le taux d’électrification du parc automobile, sur le
réseau BT. En valeur moyenne.
Scénario d’électrification Surcoût [%] Surcoût [e 2014]
0% en 2050 0,0% 0e
12,5% en 2050 0,9% 250Me
25% en 2050 1,8% 500Me
37,5% en 2050 2,7% 750Me
50% en 2050 3,6% 1 000Me
L’évaluation des flux financiers peut être faite de la même façon que
pour le réseau HTA et conduit, à un facteur proportionnel près, aux mêmes
courbes que sur les figures 3.12, 3.13 et 3.14.
Surcoût en fonction du profil de recharge
Selon l’heure de recharge, le surcoût dû aux VE et VHR varie de 1,7% à
6,3%, cf. 3.13. L’intérêt d’une recharge durant les périodes de faible consom-
mation est ici plus grande que pour le réseau HTA, entre le scénario le plus
favorable de la recharge pendant la nuit et celui de la recharge au retour du
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travail (profil soirée), l’écart de surcoût varie environ d’un milliard d’euros,
alors que pour le réseau HTA, cet écart était d’environ 500 millions d’euros.
Tableau 3.13 – Surcoût variable en valeur relative (δcV E,basetotal ) et surcoût to-
tal (∆CV E,basetotal ) pour différents profils de recharge, pour le réseau BT, en
valeur moyenne.
Profil de recharge Surcoût [%] Surcoût [e 2014]
Profil moyen 3,6% 1 000Me
Profil journée 4,9% 1 300Me
Profil soirée 6,5% 1 750Me
Profil nuit 3,0% 820Me
Profil nuit tardive 1,8% 490Me
L’écart type du surcoût évolue entre 17% et 21%, cf. tableau 3.14. Cette
valeur est importante, elle vient de la différence entre la réalisation du profil
BT (qui est soumis à l’aléa 33) et la stratégie de recharge (qui considère des
moments de recharge à horaires fixes). Un gain important est donc possible
lors de l’application d’une stratégie de recharge avec une commande de la
recharge en temps réel, ou avec des moyens de prévisions de la consomma-
tion locale.
Tableau 3.14 – Écart type du surcoût, en pourcents par rapport à la moyenne
et en millions d’euros. Selon le comportement des usagers, le profil est
différent et donc le surcoût a une valeur différente.
Profil de Écart type Écart type
recharge du surcoût [%] du surcoût [e 2014]
Profil moyen 17% 165Me
Profil journée 17% 220Me
Profil soirée 18% 310Me
Profil nuit 19% 160Me
Profil nuit tardive 20% 100Me
33. La génération des profils de consommation BT se fait grâce à un modèle de consom-
mation. Ce modèle calcule un profil grâce à des tirages aléatoires, afin de simuler les heures
de l’activation des dispositifs (chauffage, lumière, cuisine, etc.
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Résultat pour différents scénarios d’usage
Différents scénarios d’usage ont été testés. Les résultats sont présentés
sur le tableau 3.15. Pour le scénario week-end, le surcoût augmente de 0,7%
et pour le scénario jours ouvrés il augmente de 2,6%, cet effet est princi-
palement lié à l’augmentation de l’énergie de recharge. Pour le scénario un
jour sur deux, l’impact est faible.
Tableau 3.15 – Surcoût pour les quatre scénarios d’usage considérés. Ces
scénarios ont été définis par la figure 2.12. Le taux d’électrification est
celui de 50% de VE et VHR en 2050.
Scénario d’électrification Surcoût [%] Surcoût [e 2014]
Scénario de référence 3,6% 1 000Me
Scénario week-end 4,3% 1 200Me
Scénario jours ouvrés 6,2% 1 700Me
Scénario un jour sur deux 3,6% 1 000Me
Contraintes ∆V/V et IMAP
Le tableau 3.16 présente la chute de tension maximum sur une ligne BT
de 190 mètres, la chute de tension est estimée être de 2,4% ce chiffre est
cohérent avec la norme de ±10% 34 imposée pour le réseau BT. La limite
thermique est respectée pour les lignes en 70mm2, 90mm2 et 150mm2, mais
la limite est dépassée de 14% pour le câble en 240mm2, ce qui impose un
sur-dimensionnement. Comme pour le cas HTA, ce sur-dimensionnement
ne change pas le coût total, d’autant plus qu’ici, il n’en représente qu’un
faible pourcentage.
34. Étant donné qu’une ligne BT est en bout de chaîne dans le système de distribution
d’électricité, ce chiffre de 10% intègre d’autres chutes de tension ; chute sur la ligne HTA
ou sur le transformateur HTA/BT ou sur les jeux de barres ou sur les connections.
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Tableau 3.16 – Chute de tension maximum en fonction de la section utilisée,
pour une ligne BT de 190m. Et marge par rapport à IMAP.
Sections ERDF ∆V/V maximum δIMAP
En alu 240mm2 2,4% -14% (souterrain)
150mm2 2,4% 1,7%
95mm2 2,4% 18%
70mm2 2,4% 28%
3.5 Synthèse des résultats pour les réseaux HTA et
BT
Le surcoût total imputable aux VE et aux VHR sur les lignes du réseau
HTA et BT est indiqué sur le tableau 3.17. Pour le scénario de deux millions
de véhicules électrifiés en 2020, ce surcoût est de 1,5 milliard d’euros.
Tableau 3.17 – Surcoût total (∆CV E,basetotal ) selon le taux d’électrification du
parc automobile, sur les lignes des réseaux HTA et BT. En valeur moyenne,
en euros de 2014.
Scénario Surcoût Surcoût Surcoût
d’électrification HTA BT total
0% en 2050 0e 0e 0e
12,5% en 2050 107Me 250Me 360Me
25% en 2050 215Me 500Me 615Me
37,5% en 2050 320Me 750Me 1 070Me
50% en 2050 430Me 1 000Me 1 430Me
Le surcoût total en fonction du profil de recharge sur les conducteurs des
réseaux HTA et BT est indiqué sur le tableau 3.18, dans le cas du scénario
de 2 millions de VE et VHR en 2020. Ce surcoût varie de 2,5 milliards,
dans le cas où les véhicules électrifiés se rechargent pendant le pic du soir, à
600 millions d’euros, si les VE et les VHR se rechargent la nuit, entre minuit
et 6 heures.
Le ratio de perte par rapport à l’énergie transportée sur la durée de vie
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Tableau 3.18 – Surcoût total (∆CV E,basetotal ) sur les lignes des réseaux HTA et
BT, pour différents profils de recharge. En valeur moyenne, en euros de
2014.
Profil de Surcoût Surcoût Surcoût
recharge HTA BT total
Profil moyen 430Me 1 000Me 1 430Me
Profil journée 420Me 1 300Me 1 720Me
Profil soirée 700Me 1 750Me 2 450Me
Profil nuit 410Me 820Me 1 230Me
Profil nuit tardive 130Me 490Me 620Me
totale de la ligne est défini comme :
ρpj =
∫
T
Pj(t, S) · dt∫
T
Pconso(t)) · dt
(3.49)
où ρpj est le ratio de pertes, Pj(t, S) est la puissance dissipée par effet Joule
[W], Pconso la puissance électrique qui transite dans la ligne [W], et T la
durée de vie de la ligne [s].
Le tableau 3.19 présente le ratio de pertes constaté après application de la
règle de Kelvin. Le résultat pour la ligne en cuivre de 240mm2 donne 2,92%.
Cependant, il faut réduire le courant de ligne car sinon la limite en IMAP
est dépassée (cf. tableaux 3.8 et 3.16). Un deuxième chiffre qui respecte cette
limite est donc présenté, dans ce cas le courant est limité à -33% 35 (par
rapport au résultat obtenu après application de la règle de Kelvin), alors le
ratio de pertes est bien plus faible, il est de 1,28%. En considérant qu’il faut
réduire le courant de 50% 36, ce qui correspond au câbles HTA en 240mm2,
ce ratio chute à 0,73%. D’après [84], les pertes sur les réseaux de distribution
sont d’environ 3,8% (6,3% de pertes, dont 60% de pertes techniques ou de
35. Afin de respecter la limite d’IMAP. Cette limite était franchie de +50% pour la
ligne HTA cuivre de 240mm2, cf. tableau 3.8. D’où la limitation du courant à -33%.
36. Limite d’IMAP franchie de 73%, pour le câble souterrain HTA de 240mm2, cf.
tableau 3.8. En limitant à -50% le courant on respecte cette limite.
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pertes Joule). Étant donné que sur les lignes BT ce ratio est de 1,65% et que
sur les lignes HTA il est d’environ 1,5% 37, on obtient de façon globale un
ratio de 3,1%. Ce chiffre, bien qu’inférieur à celui de la littérature (3,8%),
en est assez proche et cela pose problème car toutes les pertes n’ont pas été
comptées, en particulier les pertes dans les transformateurs, ainsi que les
pertes dans le neutre et celles dans les réseaux monophasés. Il semblerait
donc que les pertes soient surestimées par le modèle.
Tableau 3.19 – Ratio de pertes sur les conducteurs du réseau de distribution
qui indique le rendement des lignes (le rendement vaut 1− ρpj ).
Type de ligne Ratio de pertes (ρpj)
Cuivre HTA (240mm2) 2,92%
Cuivre HTA (240mm2) 1,28% (limitation du courant à -33%)
Cuivre HTA (240mm2) 0,73% (limitation du courant à -50%)
Aluminium HTA 1,73%
Aluminium BT 1,65%
3.6 Sensibilité du résultat aux paramètres
Tableau 3.20 – Les paramètres les plus sensibles. Impact d’une variation de
+1% du paramètre sur la partie variable du coût total (CIV + COV ). Le
point de fonctionnement utilisé avant la variation correspond à celui de
deux millions de VE et VHR en 2020 et le profil de recharge considéré est
celui qui combine les quatre périodes de recharge.
Paramètre Variation Variation
étudié du paramètre du coût total
Consommation per capita +1% +0,91%
Taux d’actualisation +1% −0,59%
Prix du matériau conducteur +1% +0,48%
Durée de vie de la ligne (durée d’actualisation) +1% +0,26%
Taux d’augmentation du prix de l’électricité +1% +0,23%
Taux d’électrification du parc automobile +1% +0,034%
Consommation électrique des véhicules électrifiés +1% +0,034%
Le tableau 3.20 présente l’étude de sensibilité du résultat aux paramètres.
Le résultat est défini, ici, comme la partie variable du coût total (CIV +COV ).
37. Si on néglige les câbles en 240mm2 souterrain, où le ratio est très faible et de 0,73%.
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Les sept paramètres les plus sensibles sont classés, ce sont : consommation
per capita (valeur initiale de 2 400 kW·h par an par habitant), le taux d’ac-
tualisation (8% par an), le prix du matériau conducteur (25e/kg pour le
cuivre et 19e/kg pour l’aluminium), la durée de vie de la ligne (pris à 40
ans), le taux d’augmentation du prix de l’électricité (3% par an), le taux
d’électrification du parc automobile (ce qui correspond à la courbe de la fi-
gure 3.11, chacune des valeurs de cette courbe est augmentée de 1%), et la
consommation électrique des VE et VHR (5,48 kW·h par jour). Des para-
mètres étudiés, six sont des prévisions, seul le prix du matériau conducteur
est une valeur réalisés à la construction de la ligne.
3.7 Conclusion
Intérêt de la modélisation
Dans ce chapitre, la règle de Kelvin a été utilisée pour évaluer l’impact
des véhicules électrifiés sur les conducteurs et les pertes Joule, du réseau
de distribution moyenne et basse tension. Ces pertes Joule représentent un
coût d’opportunité pour le système électrique car elles doivent être produites
par les producteurs d’électricité, et ensuite achetées par les gestionnaires
du réseau de distribution 38 alors que cependant, une bonne gestion de la
recharge peut faire diminuer ces pertes d’un facteur 3. Cependant, les pertes
Joule ne représentent qu’une partie du coût, en effet leur niveau est lié à la
valeur de la section de conducteur qui lui même est un coût pour le GRD,
le coût du volume de matériau conducteur. Le modèle montre que, pour
le dimensionnement optimal, le coût des pertes Joule est égal au coût du
38. Soit à un tarif régulé, soit sur le marché de l’électricité. En France, les GRD achètent
ces pertes Joule au tarif de la bande de base. Cependant, dans le modèle on considère
qu’elles sont payées au prix spot “day-ahead” du marché EPEX, qui est plus représentatif
de leur coût réel.
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matériau conducteur et donc les pertes Joule ne représentent que la moitié
du coût d’opportunité.
Résultat de la modélisation
Quatre scénarios d’électrification sont étudiés, considérant une électrifi-
cation du parc en 2020 allant de 500 000 véhicules électrifiés à 2 millions. Le
surcoût, pour les lignes basse et moyenne tension, va de 350 à 1 400 millions
d’euros. Le lien entre taux de pénétration et surcoût est linéaire. Quatre com-
portements de recharge ont été considérés : recharge en journée, en soirée,
en début de nuit et après minuit, on se place dans le cas de 2 millions de VE
et VHR en 2020. Le surcoût varie de 620 millions d’euros pour une recharge
après minuit, jusqu’à 2 450 millions d’euros pour une recharge en soirée à
partir de 17 h. Ces chiffres démontrent l’intérêt d’un contrôle de l’heure de
la recharge des véhicules électrifiés. Cependant, l’heure de recharge doit être
ajustée à la réalisation du profil de consommation, car le surcoût varie de
façon importante, l’écart type a été estimé entre 17% et 30% par rapport à
la moyenne.
Les résultats dépendent des hypothèses :
– Les résultats en euros dépendent des hypothèses sur la structures des
réseaux. Modifier les hypothèses sur la structure du réseau, en particu-
lier les conducteurs avec une valeur de section plus grande, a un énorme
impact sur le coût total, et avec d’autres hypothèses de structure des
réseaux, le coût peut par exemple doubler ;
– L’hypothèse a été faite que le réseau est dimensionné en utilisant la
règle de Kelvin. Le ratio des pertes Joule par rapport à l’énergie trans-
portée tend à le confirmer (car le ratio est de 1,73% pour les lignes
HTA en aluminium et de 1,28% pour les lignes en cuivre du réseau
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HTA et de 1,65% pour le réseau BT, ces résultats sont cohérents avec
la valeur de 3,8% sur l’ensemble des réseaux), bien que les pertes dues
aux transformateurs et aux autres dispositifs du réseau de distribution
n’aient pas été pris en compte ;
– Les modèles utilisés pour générer les profils posent problème : le profil
HTA est pris fixe, l’énergie par habitant est prise constante, le modèle
de profil pour le réseau BT a montré que le surcoût varie en fonction
de sa réalisation (écart type de 17% à 30%).
Tout cela demanderait à être approfondi par des relevés sur des réseaux
réels. Cependant, le choix de la règle de Kelvin semble être justifié car elle
représente une méthode de minimisation des coûts.
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Chapitre 4
Les VE et VHR comme acteurs
du système électrique
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4.1 Introduction
Dans ce chapitre, l’impact des véhicules électriques participant à des
services Vehicule to Grid (V2G) est étudié.
Des études proposent d’utiliser les flottes de véhicules électrifiés comme
un moyen de stockage bidirectionnel 1 de l’énergie électrique, comme par
exemple [25] qui introduit le terme V2G. Cette idée se base sur le fait que la
plupart du temps les VE et les VHR sont inutilisés 2, et sont donc disponibles
pour un autre usage tel que le stockage. À la condition que pendant les
heures de stationnement les véhicules soient connectés au réseau électrique,
si leur électronique est adaptée 3, et si un coordinateur (ou agrégateur) gère la
charge et la décharge des véhicules électrifiés alors il devient possible pour ces
véhicules de participer à la fourniture de services systèmes 4. La participation
des véhicules électrifiés à ces services augmenterait la valorisation de leur
usage et, en particulier, augmenterait leur intérêt économique grâce à la
rémunération supplémentaire à laquelle ils pourraient prétendre. Ainsi au
lieu de n’être simplement qu’un poids, pour le réseau les VE et les VHR
pourraient devenir un atout qui faciliterait leur intégration.
Les véhicules électrifiés, en tant que moyen de stockage, pourraient par-
ticiper à trois services systèmes (cf. références [10] et [85]) :
1. Le “Peak Shaving” ou la réduction de la pointe électrique. Dans ce cas
les véhicules se déchargent lors des pics de consommation électrique
(vers 19 heures), afin de diminuer la pointe électrique et de réduire
1. Par bidirectionnel on entend que les véhicules électrifiés puissent absorber de l’éner-
gie électrique sur le réseau en se rechargeant, et qu’ils en renvoient en se déchargeant.
2. Un véhicule particulier est en stationnement environ 96% du temps [25].
3. Les véhicules électrifiés doivent être équipés de moyens de communication et le
chargeur doit être bidirectionnel afin de permettre ainsi la décharge et la coordination de
cette charge/décharge.
4. Par service système, on désigne les outils utilisés par les GRT pour assurer la bonne
conduite du système électrique.
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l’appel en moyens de production de pointe ;
2. Le réglage de la fréquence du réseau. En participant au réglage de la
fréquence du réseau, les véhicules électrifiés libéreraient les moyens de
production d’électricité qui sont mobilisés pour le réglage de la fré-
quence, et donc pour la sécurité du réseau ;
3. Le couplage avec les énergies renouvelables intermittentes, en parti-
culier l’éolien. Il y a deux façons de concevoir le couplage des véhi-
cules électrifiés avec les moyens de production d’électricité d’origine
éolienne :
– Les véhicules électrifiés pourraient compenser l’absence de produc-
tion lors des périodes de faible vent, et absorber l’énergie excéden-
taire lorsqu’il est fort. Ceci dans le but d’obtenir un couplage de la
production éolienne avec la consommation/production des véhicules
électrifiés, qui lisserait la production à un niveau constant ;
– Les véhicules électrifiés pourraient être utilisés comme tampon entre
production éolienne et prévision de cette production. Les produc-
teurs éoliens doivent annoncer leur plan de production le jour précé-
dent, et sont pénalisés en cas d’erreur. Les VE et les VHR pourraient
rendre cette production moins incertaine et faciliter ainsi l’intégra-
tion de l’éolien dans le système électrique (cf. [28]).
En plus de la participation aux services systèmes, le but principal des
VE et des VHR reste de permettre le transport des usagers. La fourniture
des services systèmes est en complément de cet usage, il faut donc prendre
en compte le fait qu’il faut recharger les véhicules électrifiés chaque jour,
suite au transport de son usager. Lorsqu’un véhicule électrifié renvoie de
l’électricité sur le réseau, l’énergie utilisée pour la décharge est compensée par
l’augmentation de l’énergie de recharge, lors des heures de ladite recharge.
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À priori, la participation aux services systèmes constitue l’aboutissement
de la démarche type recharge intelligente, c’est pourquoi la recharge de ces
véhicules devrait se faire selon le paradigme “smart grids”. Cependant, comme
cela a été le cas jusqu’ici, la modélisation ne prend pas en compte la recharge
intelligente, les profils définis dans le chapitre 2 seront alors utilisés.
La partie 4.3 est consacrée à l’étude du service de peak shaving, et la
section 4.4 au réglage de la fréquence. Le couplage d’une flotte de véhicules
électrifiés avec l’éolien ne sera pas étudié dans ce manuscrit.
4.2 Modélisation des services énergétiques
4.2.1 Choix du nombre de véhicules électrifiés et de la puis-
sance de décharge
Pour l’évaluation du coût induit par une flotte de VE et VHR participant
à un service système, le choix est fait de considérer un nombre de véhicules
électrifiés constant 5. Ce choix tient au fait que la fourniture de services
énergétiques se fait généralement sur un critère de puissance, un nombre de
véhicules électrifiés fixes permet une capacité de décharge constante. Pour
les calculs, le choix est fait de prendre une flotte de véhicules électrifiés de 2
millions, soit 5% d’électrification.
La puissance de recharge choisie est de 3,7 kW, qui correspond à un char-
geur de 230V et 16A, soit une prise classique dans le secteur résidentiel.
5. Contrairement à ce qui a été fait jusqu’ici, le nombre de véhicules est constant.
Précédemment, le nombre de véhicules électrifiés évoluait de quelque milliers en 2014, à
plusieurs dizaines de millions en 2050.
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4.2.2 Profil de recharge des véhicules électrifiés participant
à un service énergétique
La fourniture d’un service énergétique par une flotte de véhicules élec-
trifiés vient en complément (et à priori de manière facultative) de l’usage
principal d’un véhicule, qui est le transport de son usager. La participation
d’un véhicule électrifié aux services énergétiques se fait donc en complément
de la recharge. L’hypothèse est faite qu’aucun lien, entre le profil de recharge
(hors V2G) et la fourniture d’un service énergétique, n’ait été établi. Dans
la modélisation, on distingue recharge classique et décharge V2G, cette dis-
tinction est décrite par l’expression suivante :
Ptotal(t) = Precharge(t)− PV 2G(t) (4.1)
où Ptotal(t) désigne le profil des véhicules électrifiés [W], Precharge désigne le
profil de recharge hors V2G [W], PV 2G le profil de décharge V2G [W], et t le
temps [s]. Le profil de gauche de la figure 4.1 présente un exemple de profil
de décharge.
t
Profil V2G [W]
0h
12h
0h
t
Profil V2G + Profil de
recharge V2G [W]
0h
12h
0h
P0/ρ
−P0
Figure 4.1 – Schéma stylisé d’une décharge de type V2G. La figure de gauche
montre juste la décharge (vers 12 h, la puissance de charge est négative).
Sur la figure de droite cette décharge est compensée par une recharge le
soir. La lettre ρ indique le rendement de charge (pris égal à 0,8) et P0 la
puissance de décharge.
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La diminution de l’état de charge lors de la décharge doit être compensée
par une recharge. À priori, cette recharge se fait après la décharge, voir le
profil de droite de la figure 4.1. À cause du rendement de charge, cette énergie
de recharge est plus grande que lors de la décharge. Une nouvelle variable
s’ajoute donc à l’expression précédente :
Ptotal(t) = Precharge(t)− PV 2G(t) + Precharge/V 2G(t) (4.2)
où Precharge/V 2G(t) désigne la recharge des véhicules électrifiés, qui fait suite
à leur décharge [W].
Pour la modélisation, l’hypothèse est faite que la recharge V2G (suite à
une décharge V2G) se fait pendant les mêmes durées que celles de la recharge
classique (cf. modélisation adoptée dans le chapitre 2, où le profil se base sur
une moyenne foisonnée du profil d’une flotte de véhicules électrifiés). La
recharge est donc augmentée d’un coefficient :
Ptotal(t) = Precharge(t)×
(
1 +
−EV 2G/ρ
Ec
)
− PV 2G(t) (4.3)
où EV 2G désigne l’énergie de la décharge V2G [kW·h], cette énergie est né-
gative d’où le signe moins dans l’expression, Ec est l’énergie de recharge hors
V2G nécessaire au roulage du véhicule [kW·h] elle correspond à l’énergie du
profil de gauche de la figure 4.2 et vaut 5,48 kW·h par jour, et ρ désigne le ren-
dement de charge 6, il est pris égal à 0,8. Le coefficient −EV 2G/ρEc traduit l’aug-
mentation du niveau de recharge dû au V2G, ce coefficient est ensuite utilisé
pour augmenter la valeur de la recharge (les valeurs de Precharge(t)). La fi-
6. Le rendement de charge est défini ici comme ρ = ρc×ρd, où ρc est le rendement lors
de la charge entre énergie prélevée sur le réseau et énergie stockée dans la batterie, et ρd
le rendement lors de la décharge entre énergie stockée dans la batterie et énergie renvoyée
sur le réseau.
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gure 4.2 explique la démarche, à gauche est présenté le profil de recharge hors
V2G. La décharge V2G entraîne une augmentation de l’énergie de recharge
pendant les heures de recharge (qui ne changent pas), à profil constant cela
correspond à une augmentation de la puissance de recharge. Dans l’exemple
de la figure 4.2, l’augmentation du profil de droite est de 50%, ce qui corres-
pond à une énergie V2G de la moitié de 5,48 kW·h, soit 2,74 kW·h.
t
Profil [W]
0h 6h 12h 18h 0h
t
Profil [W]
0h 6h 12h 18h 0h
recharge
+ 50%
Figure 4.2 – Impact du V2G sur le profil de recharge. Sur la figure de gauche
est présenté le profil de recharge hors V2G. La figure de droite présente
le profil de recharge de véhicules électrifiés qui fournissent un service de
type V2G. Ici, pour l’exemple, l’énergie de recharge est augmentée de 50%.
4.2.3 Calcul de l’annuité de surcoût
Les résultats sont exprimés en euros de 2014 sur la flotte entière, ce-
pendant, pour donner une interprétation plus pratique de ces résultats, ces
coûts sont ramenés par véhicule et par an. Le calcul de l’annuité se déduit
de la valeur actualisée du flux par la formule suivante (le calcul se fait sur
40 années, soit la durée de vie des conducteurs) :
VAF =
39∑
t=0
Ft
(1 + a)t
(4.4)
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où VAF 7 est le surcoût total par véhicule électrifié [e], Ft est le surcoût à
l’année t [e], et t désigne l’année [s].
VAF est égal à :
VAF =
∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base)
NbV E
(4.5)
où NbV E désigne le nombre de VE et VHR (ce chiffre indique, soit le nombre
total de véhicules électrifiés – deux millions dans ce chapitre –, soit le nombre
de VE et VHR qui participent au service énergétique – 750 000 dans le cas
du réglage de la fréquence – ), et ∆CV E,basetotal (S
∗
V E , S
∗
base) désigne le surcoût
induit par la flotte de véhicules électriques sur le réseau de distribution [e],
ce surcoût a été défini dans le chapitre 3.
Pour définir l’annuité de surcoût, Ft est pris constant (le même coût
chaque année) et égal à F , alors l’équation (4.4) devient :
VAF =
39∑
t=0
F
(1 + a)t
(4.6)
VAF = F ×
39∑
t=0
1
(1 + a)t
(4.7)
où F est l’annuité de surcoût constant [e].
L’annuité de surcoût F est égale à :
F = VAF ×
(
39∑
t=0
1
(1 + a)t
)−1
= VAF × fa (4.8)
où fa est le facteur d’actualisation à annuité constante.
7. VAF pour Valeur Actualisé du Flux. F pour Flux monétaire.
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Si a vaut 8% alors la somme vaut 12,9 donc :
F ≈ VAF
12,9
(4.9)
Ce résultat n’est fonction que des premières années. En effet, si le calcul
est fait sur 30 années, alors le facteur vaut 12,3, et sur 20 ans fa est égal à
10,8.
4.3 Peak shaving
4.3.1 Modélisation
Le service de peak shaving consiste à décharger les batteries des véhicules
électrifiés lors des périodes de pic de consommation électrique. À cause de
la forme quadratique des pertes Joule (Pj = R × I2), ces dernières sont en
grande partie générées lors des périodes de pic. La diminution marginale d’un
kW de consommation diminue bien plus les pertes Joule lors des périodes de
pics que lors des périodes de creux, ce qui présente un grand intérêt pour
l’abaissement des pertes Joule.
Le choix du moment de décharge (de l’heure du pic) peut se faire selon
deux critères :
1. La consommation de puissance, à partir de la prévision de la consom-
mation journalière on déduit les moments où la consommation est la
plus forte ;
2. Le prix de l’électricité, si les VE et les VHR peuvent vendre l’électricité
déchargée sur les marchés de l’électricité (typiquement sur le marché
spot à J-1). Les moments de décharge se déduisent des prévisions de
prix des périodes, et en particulier, des périodes où le prix est élevé.
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Dans l’étude, le choix est fait d’utiliser un critère de consommation de puis-
sance à l’échelle de la France.
Le choix de l’heure de décharge s’est fait en se basant sur la courbe de
charge nationale de RTE en 2014. En hiver, à cause du chauffage électrique,
la pointe électrique se situe à 19 heures (cf. figure 4.3), elle est d’environ
10 GW. Cependant, en été cette pointe du soir n’apparaît pas (cf. figure 4.4),
la pointe dure plus longtemps et se situe en matinée. Pour la modélisation,
le choix est fait de décharger les véhicules électrifiés autour de 19 heures
(de 18 heures à 20 heures), pendant l’hiver et l’automne (soit la moitié de
l’année, lorsque la pointe est présente).
L’hypothèse est faite que les véhicules électrifiés se déchargent à une
puissance de 3,7 kW, pendant deux heures 8. Pour l’étude nous supposons
un niveau de pénétration des véhicules électrifiés constant et égal à 5%, ce
qui correspond à 2 millions de VE et VHR. Étant donné que chacun de ces
véhicules électrifiés se décharge à 3,7 kW, la puissance totale renvoyée sur
le réseau est de 7,4GW, ce niveau permet de couper environ 75% (75% ≈
7,4GW
10GW ) de la pointe électrique du soir
9.
La figure 4.5 présente l’impact de la décharge de deux millions de vé-
hicules électrifiés sur la courbe de consommation nationale. Avec le profil
choisi ici, un nouveau creux apparaît vers 18 heures lors de l’activation de
la décharge, vers 20 heures lors de l’arrêt de l’appel de ces moyens. Dans
8. Ce qui représente une puissance de 7,4 kW·h, ce qui est nettement inférieur à la
capacité énergétique des batteries des VE (de plus de 20 kW·h). Cela ne pose donc pas
de problème de limite de SoC, la capacité énergétique des batteries couvre largement les
besoins journaliers. L’hypothèse est faite que le problème ne se pose pas non plus pour
les VHR. Le problème que peut constituer la présence (ou non) des véhicules électrifiés
sur le lieu de recharge n’est pas non plus pris en compte.
9. Ce niveau permet de couper seulement une partie de la pointe. Un plus haut ni-
veau de pénétration (environ 13%, soit deux millions six cent mille véhicules électrifiés)
constitue une limite pour la décharge. En effet, au dessus de ce niveau, non seulement la
pointe serait coupée mais un creux apparaîtrait. Dans ce cas, les véhicules électrifiés ne
participeraient plus à l’optimisation du système électrique.
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Figure 4.3 – Consommation d’électricité en France le mercredi 22 janvier
2014. Source [86].
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Figure 4.4 – Consommation d’électricité en France le mercredi 23 avril 2014.
Source [86].
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ce cas, le V2G implique l’activation des moyens de réserves et d’équilibrage.
Une situation, peut-être plus réaliste, serait une coupure de la pointe au fur
et à mesure, afin d’obtenir une consommation « plate » entre 17h30 et 21
heures, c’est ce qui est présenté sur la figure 4.6, où la puissance de coupure
est la même et égale à 7,4GW. Le profil V2G qui en résulte est différent,
il entraîne un surcoût supérieur de 15% par rapport à celui de la figure 4.5.
Cette différence n’étant pas très grande, elle n’entraîne pas d’erreur signifi-
cative sur les calculs. Nous avons donc choisi de réaliser la modélisation avec
des profils de la figure 4.5.
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Figure 4.5 – Consommation d’électricité en France le mercredi 22 janvier
2014 et impact d’une décharge V2G entre 18 heures et 20 heures sur cette
consommation. La courbe en bas indique le profil de décharge des véhicules
électrifiés, qui est utilisé pour les calculs. Source [86].
4.3.2 Coût de conducteur et des pertes Joule
La règle de Kelvin est appliquée dans le cas où 100% des véhicules élec-
trifiés participent au service “peak shaving”, les jours d’automne et d’hiver.
Les résultats sont présentés sur le tableau 4.1, le cas où les véhicules électri-
fiés participent à la diminution de la pointe électrique est comparé au cas où
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Figure 4.6 – Profil réaliste d’une coupure de la pointe du soir d’électricité
en France le mercredi 22 janvier 2014. Source [86]. Le profil de décharge
est différent de celui de la figure précédente, il induit une augmentation
du surcoût de 15%.
ils ne participent à aucun service énergétique et ne font que se recharger. Le
surcoût total sur les conducteurs du réseau de distribution passe de 860Me
à 610Me, soit une diminution de 20% du surcoût. À ce niveau de pénétra-
tion, les véhicules électrifiés renvoient de l’électricité sur le réseau mais ne
sont pas assez nombreux pour inverser le sens du courant. L’augmentation
de la recharge des VE et VHR, suite à cette décharge (qui est composée
de l’énergie déchargée et des pertes dans les chargeurs), entraîne un surplus
en pertes Joule, mais ce surplus est ensuite compensé par la diminution des
pertes lors des périodes de pic.
Le tableau 4.2 présente les résultats ramenés à l’échelle d’un véhicule
électrifié. L’annuité par an ramenée en euros de 2014 est de 34 euros sans
service énergétique. La diminution de la pointe nationale participe également
à la baise de la pointe locale sur le réseau de distribution, ce qui entraîne
une diminution des pertes Joule et donc du surcoût, qui passe à 24,5 euros
par an, soit une économie de 9,5 euros tous les ans.
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Tableau 4.1 – Surcoût total (∆CV E,basetotal ) si les véhicules électrifiés parti-
cipent à la diminution de la pointe électrique du système, en euros de 2014.
Le taux de pénétration est constant et égal à 5% (soit deux millions de
véhicules électrifiés).
Scénario Surcoût Surcoût Surcoût Surcoût Surcoût
considéré HTA BT HTA BT total
Sans service
énergétique 1,18% 2,1% 290Me 570Me 860Me
Avec
peak shaving 0,65% 1,6% 160Me 450Me 610Me
Tableau 4.2 – Annuité des surcoûts par véhicule électrifié, en e 2014.
Scénario considéré Annuité de surcoût total
Sans service énergétique 34e
Avec peak shaving 24,5e
Coût du peak shaving −9,5e
L’estimation de la valeur monétaire de ce service peut se faire de la façon
suivante. En prenant l’hypothèse que le profit marginal du peak shaving
est de 50 euros par mégawattheure (soit un prix de pic de 100 euros par
mégawattheure et un prix de creux 10 de 50 euros par mégawattheure), et
que les véhicules électrifiés se déchargent pendant deux heures par jour, à
une puissance de 3,7 kW, pendant la moitié de l’année (soit 182 jours), on
obtient un profit monétaire pour ce service de 67,5 euros par an par VE
ou VHR. Le bénéfice obtenu par la réduction des pertes Joule étant de 9,5
euros, il permet d’augmenter le profit de ce service d’environ 15%.
4.4 Réglage de la fréquence
4.4.1 Modélisation
Le véhicules électrifiés pourraient participer au réglage de la fréquence,
selon [10] cette participation est potentiellement la plus rémunératrice de
10. Ce prix doit prendre en compte le rendement de charge, pris ici à 0,8.
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tous les services envisagés. Deux raisons sont évoquées pour justifier la par-
ticipation des véhicules électrifiés comme acteurs de ce service :
1. En participant au service du réglage de la fréquence, les véhicules élec-
trifiés libéreraient des moyens de production d’électricité qui y sont
en partie consacrés. De ce fait, ces moyens pourraient participer com-
plètement à la production d’électricité et l’optimisation du système en
serait améliorée [25] ;
2. De plus, la multiplication des sources de réglage améliore la sécurité
du système (les véhicules électrifiés sont bien plus nombreux que les
centrales électriques). En effet, la diversification des acteurs a pour ef-
fet, à cause du foisonnement, de réduire la probabilité de défaillance du
système dans son ensemble. Car, bien que la probabilité de défaillance
d’un acteur individuel soit grande, la probabilité de défaillance de l’en-
semble des acteurs est très faible [87].
Le réglage de la fréquence consiste à compenser l’écart entre la produc-
tion et la consommation (consommation des charges et consommation des
conducteurs électriques (pertes Joule), etc.), ce système a été évoqué de fa-
çon détaillée dans le chapitre 1. Les marchés de l’électricité, au travers d’un
système de type bourse, permettent aux producteurs de négocier la fourni-
ture d’électricité avec les consommateurs. Les marchés sont organisés selon
des règles, en particulier elles imposent aux producteurs et aux consomma-
teurs de s’entendre sur l’achat de produits standardisés. L’électricité s’achète
par blocs horaires, la durée élémentaire d’un bloc est d’une heure sur le
marché EPEX 11. Durant cette heure, le producteur s’engage à produire de
l’électricité à une quantité d’énergie prédéfinie à l’avance. Le consommateur
s’engage quant à lui à consommer la même puissance moyennée sur une
11. Cela dépend des marchés, en Allemagne le bloc le plus petit est d’un quart d’heure.
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heure. En cas d’écart entre ce qui a été annoncé et ce qui est réalisé, une
pénalité financière est appliquée, afin d’inciter les participants à annoncer la
meilleure prévision de production/consommation possible (à priori cet écart
tend vers 0 12). La consommation d’électricité est un processus continu dans
le temps, qui ne s’adapte pas à la production d’électricité (on ne contrôle
pas la consommation), l’origine de l’écart se trouve en partie dans la dérive
de la consommation 13. Les moyens de réglage de la fréquence (primaire, se-
condaire, tertiaire–mécanisme d’ajustement) sont chargés de compenser cet
écart en temps réel afin de préserver la stabilité de la fréquence et le syn-
chronisme du système [88].
L’écart entre production et consommation vaut :
ǫf (t) = ptot(t)− ctot(t) (4.10)
où ǫf désigne l’écart production/consommation [W], ptot la production totale
hors réglage de la fréquence en France [W], et ctot la consommation totale
d’électricité (consommation et pertes) en France [W].
La moyenne sur une heure s’écrit (où le symbole < · >1h désigne la
moyenne sur une heure) :
< ǫf (t) >1h = < ptot(t) >1h − < ctot(t) >1h (4.11)
Pour minimiser leurs coûts, les producteurs équilibrent leur production en
fonction de l’espérance de la consommation électrique (si leurs estimateurs
ne sont pas biaisés, cet écart tend vers zéro) sur une heure. Si on ne prend
12. C’est l’intérêt des acteurs de faire tendre cet écart vers 0 pour minimiser leurs coûts.
Tout tient dans la qualité des estimateurs à leur disposition.
13. Il existe d’autres facteurs qui expliquent la dérive de la fréquence. En particulier,
les aléas sur la production (pannes) modifient la fréquence du réseau.
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pas en compte les événements aléatoires (comme par exemple, les pannes
de centrale l’erreur est nulle, et la production est constante et égale à Ptot
pendant l’heure t. L’équation précédente devient :
0 = Ptot − < ctot(t) >1h (4.12)
⇒ Ptot = < ctot(t) >1h (4.13)
À partir des valeurs de consommation nationale on peut donc estimer le
niveau de production Ptot à chaque pas horaire. Et, en faisant la différence
entre la production par les moyens conventionnels et entre les valeurs réalisées
de la consommation, on obtient ǫf l’écart que les moyens de réglage de la
fréquence devront compenser. Cette démarche est expliquée sur la figure 4.7.
Puissance [MW]
t
1h 2h
Consommation
Générateurs
conventionnels Puissance de ré-
glage [MW]
t
1h 2h
Figure 4.7 – Schéma de la formation des écarts production/consommation.
Ces écarts ont pour cause l’ordonnancement de l’appel des moyens de pro-
duction qui se fait toutes les heures (ici), cela est dû à l’organisation des
marchés de l’électricité. La courbe de la figure de gauche en trait épais sym-
bolise la consommation électrique (c’est une courbe qui varie lentement).
La courbe de gauche en trait fin représente le niveau de production des
générateurs engagés sur les marchés de l’électricité. La courbe de droite
représente la différence entre production des générateurs conventionnels
et consommation. Source [88].
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Figure 4.8 – Écart production/consommation sur une journée, ou puissance
de réglage. Les événements aléatoires (pannes, etc.) n’apparaissent pas ici.
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Figure 4.9 – Profil de réglage de la fréquence pour un véhicule électrifié.
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La figure 4.8 présente l’écart consommation/production obtenu à partir
des données de RTE [86] pour le système français. Si les véhicules électrifiés
participent à ce service et que la participation au réglage se répartit éga-
lement entre eux 14, alors c’est un profil V2G de cette forme qu’ils devront
suivre. La forme du profil ayant été obtenue il reste à choisir à quel niveau les
véhicules électrifiés participent au réglage. L’hypothèse est faite que les VE
et VHR ont une capacité de charge/décharge de 3,7 kW, et qu’ils fournissent
le maximum de la capacité lors de la pointe de réglage de la fréquence (vers 6
heures du matin sur la figure 4.8). De plus, sur les deux millions de véhicules
électrifiés, seuls 750 000 participent au réglage de la fréquence afin d’obtenir
une puissance de réglage d’environ 2,8GW (ce qui correspond à l’extremum
de la figure 4.8). Le profil individuel pour un véhicule électrifié est présenté
sur la figure 4.9.
4.4.2 Coût des pertes Joule et de conducteur
L’évaluation du surcoût avec 750 000 véhicules électrifiés (sur une flotte
de VE et VHR de 2 millions) qui participent au réglage de la fréquence est
présenté sur le tableau 4.3. Le surcoût total sur les conducteurs du réseau de
distribution passe à 1 080 Me avec le réglage de la fréquence. Par rapport
au cas où les véhicules électrifiés ne rendent pas de service énergétique, le
surcoût total augmente de 220Me. Ce surcoût est provoqué par le rendement
de charge des véhicules électrifiés, en effet pour 1 kW·h de déchargé sur le
réseau, il faut recharger 1,25 kW·h, ce qui augmente l’énergie soutirée par
14. En pratique ce profil confond plusieurs services. En effet, l’écart ǫf correspond à la
puissance que les trois types de réserves (primaire, secondaire, tertiaire) devront compen-
ser ensemble. Devant l’absence d’information supplémentaire l’hypothèse est faite que les
véhicules électrifiés participent aux trois réserves en même temps. De plus, ces réserves
correspondent à des échelles spatiales différentes. En effet, le réglage primaire se fait au
niveau européen (pour la zone synchrone européenne continentale, le réglage secondaire au
niveau national, et le réglage tertiaire se fait dans des zones intra-nationales, cf. [14] et [15].
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véhicule électrifié chaque jour. La diminution (ou l’augmentation) des pertes
Joule lors de la pointe est négligeable.
Tableau 4.3 – Surcoût total (∆CV E,basetotal ) si les véhicules électrifiés parti-
cipent au réglage de la fréquence du système, en euros de 2014. Le taux de
pénétration est constant et de 5% (soit deux millions de VE et VHR).
Scénario Surcoût Surcoût Surcoût Surcoût Surcoût
considéré HTA BT HTA BT total
Sans service
énergétique 1,18% 2,1% 290Me 570Me 860Me
Avec réglage
de la fréquence 1,54% 2,57% 380Me 700Me 1 080 Me
Le tableau 4.4 présente les mêmes résultats ramenés à l’échelle d’un vé-
hicule électrifié. L’annuité due par an ramenée en euros de 2014, sur la flotte
de deux millions de VE et VHR, est toujours de 34 euros sans service éner-
gétique. Cependant, seuls 750 000 véhicules électrifiés participent au réglage
de la fréquence, ils sont donc les seuls à devoir en supporter le surcoût sup-
plémentaire. Ce surcoût marginal est de 23 euros par véhicule.
Tableau 4.4 – Annuité des surcoûts par véhicule électrifié, en euros de 2014.
La première ligne présente l’annuité du surcoût induit par la recharge de
deux millions de véhicules électrifiés. La seconde ligne indique le surcoût,
avec participation de 750 000 VE et VHR au réglage de la fréquence. Ce
surcoût par véhicule est calculé sur la flotte de 2 millions de véhicules
électrifiés, il inclue le coût de la recharge et le coût du service énergé-
tique sur les conducteurs. La dernière ligne présente le surcoût exclusif au
réglage de la fréquence pour les 750 000 véhicules électrifiés participant au
réglage de la fréquence (le coût du réglage de fréquence est répartit sur
ces 750 000 véhicules). Ce surcoût peut être comparé aux gains qui seraient
générés par ce service.
Scénario considéré Annuité de surcoût total
Sans service énergétique 34e
Avec réglage de la fréquence 42e
Coût du réglage de fréquence 23e
D’après [26], le revenu d’un véhicule électrifié participant au réglage de la
fréquence est de $ 900 sur 10 ans. Dans cet article, la capacité des véhicules
électrifiés est de 2,5 kW, ce qui est sensiblement du même ordre que la capa-
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cité considérée ici de 3,7 kW. Le taux d’actualisation y est de 10%, l’annuité
de revenu est donc de $ 125, ou une annuité d’environ 100 euros par VE ou
VHR. Le surcoût de 23 euros du tableau 4.4 réduit donc le profit de 25%.
4.5 Conclusion
Deux services systèmes ont été étudiés, la coupure de la pointe électrique
et la participation au réglage de la fréquence.
La coupure de la pointe électrique se fait en déchargeant des véhicules
électrifiés, pendant les heures de pointe du système au niveau national. Cela
entraîne une diminution du courant dans les conducteurs pendant ces pé-
riodes et diminue également les pertes Joule engendrées. À contrario, il faut
compenser l’énergie déchargée par une recharge (sic), ce qui entraîne une
augmentation du courant, et donc des pertes Joule. L’énergie de recharge
est plus importante à cause des pertes dans le chargeur et dans la batterie.
Les résultats montrent que la diminution des pertes Joule durant la pointe
électrique compense l’augmentation du courant lors de la recharge. Deux mil-
lions de véhicules électrifiés sont considérés pour le calcul, ils se déchargent
tous à une puissance de 3,7 kW, entre 18 heures et 20 heures, uniquement en
automne et en hiver. Cela correspond à une puissance totale de coupure de
7,4GW, qui correspond à la valeur de la pointe électrique du soir. Le surcoût
pour la flotte passe de 860 millions d’euros, dans le cas sans coupure de la
pointe, à 610 millions d’euros si les VE et les VHR participent à ce service
énergétique, soit une diminution du surcoût de 20%. La participation des
véhicules électrifiés au peak shaving (coupure de la pointe électrique) gé-
nère des revenus, de part de la revente de l’électricité lors des périodes de
pointe. Le niveau de ces revenus a été estimé à 67,5 euros, par an et par
véhicule électrifié. L’estimation de la diminution du coût induit par les VE
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et les VHR est de 9,5 euros, par an et par véhicule. La diminution de la
section de conducteur et la baisse des pertes Joule augmentent la valeur de
ce service de 15%.
Le second service étudié est celui du réglage de la fréquence. Le réglage
de la fréquence consiste à équilibrer la production et la consommation d’élec-
tricité, à l’échelle du système synchrone européen. La participation des vé-
hicules électrifiés au réglage de la fréquence entraîne un surcoût plus impor-
tant que lors de la participation à la coupure électrique. La puissance de
charge/décharge maximale pour chacun d’entre eux est de 3,7 kW. Le calcul
est mené avec une flotte de deux millions de véhicules. Cependant, sur ces
deux millions, seulement 750 000 participent au réglage de la fréquence. Tous
les véhicules ne participent pas au réglage de la fréquence car la puissance
maximale estimée pour le réglage de cette dernière, en ce qui concerne le
système français, est de 2,8GW, ce qui correspond à 750 000 véhicules se
chargeant/déchargeant à une puissance de 3,7 kW. Le surcoût sans partici-
pation au réglage de la fréquence est toujours de 860 millions d’euros. Avec
participation de 750 000 véhicules électrifiés au réglage de la fréquence, ce
surcoût passe à 1 080 millions d’euros, soit une augmentation de 25%. Ce sur-
coût s’explique principalement par l’augmentation de l’énergie de recharge,
suite aux pertes dans les chargeurs et les batteries des véhicules. De nom-
breuses études ont essayé d’évaluer le gain que la participation des véhicules
électrifiés au réglage de la fréquence pourrait générer, de nombreux résultats
de différents ordres on été annoncés. Pour la comparaison, la valeur de 100
euros par an et par véhicule est retenue ici. Le surcoût, en pertes Joule et
en matériaux conducteurs, ramené à un véhicule participant au réglage de la
fréquence (soit 750 000 sur deux millions), est estimé à 23 euros par an. Ce
surcoût représente donc 25% du gain, et pourrait le diminuer de la même
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valeur.
Dans ce chapitre, les coûts de la participation des véhicules électrifiés au
réglage de la fréquence et à la coupure de la pointe électrique ont été évalués.
Il a été démontré que l’augmentation ou la diminution du surcoût représente
plusieurs dizaines de pourcents des gains espérés.
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Chapitre 5
Conclusion générale
Dimensionnement des conducteurs des lignes et des câbles du ré-
seau de distribution d’électricité
Depuis quelques années de nombreux modèles de VE et VHR sont dis-
ponibles à la vente. Les prévisions annoncent des niveaux de pénétration
importants pour ces prochaines années. En effet, l’État français a annoncé
deux millions de véhicules électrifiés pour 2020. Les véhicules électriques im-
pactent les réseaux d’électricité en se rechargeant, les flux électriques dans
les réseaux changent et cela induit un nouveau dimensionnement du réseau
électrique, ainsi qu’un niveau de pertes Joule différent. Les deux facteurs
précédents induisent un coût. Le manuscrit aborde la problématique du di-
mensionnement des conducteurs des lignes et des câbles du réseau de distri-
bution d’électricité. Les véhicules électrifiés ont à présent la possibilité d’être
utilisés comme moyen de stockage de l’électricité (des essais ont lieux aux
USA) afin d’améliorer la conduite des réseaux d’électricité. L’étude réalisée
s’est intéressée à l’évaluation de l’impact sur les conducteurs de l’utilisation
des VE et des VHR comme moyen de stockage.
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Résultats principaux
Deux scénarios ont été simulés. Le premier avec un niveau de pénétration
des véhicules électrifiés évoluant de 0,5% en 2014 à 50% en 2050. Dans le
second scénario, un nombre fixe de VE et VHR est considéré sur 40 ans, ce
nombre est égal à deux millions. Le surcoût pour le premier scénario est, en
valeur monétaire, de 1 430 millions d’euros de 2014. Pour le second scénario
le surcoût est de 860 millions d’euros de 2014.
Le coût sur les conducteurs du réseau de distribution par rapport à l’uti-
lisation des véhicules électrifiés comme moyen de stockage a été étudié, avec
le scénario de deux millions de VE et VHR. Si les VE et les VHR sont uti-
lisés pour couper la pointe électrique alors un gain apparaît à cause de la
réduction des pertes Joule. Ce gain est estimé à 250 millions d’euros de 2014.
Le gain espéré (grâce à la revente d’électricité lors des périodes pointe) est
de 67,5 euros par an pour chaque VE ou VHR. La diminution des pertes
Joule lors de la pointe électrique permettrait de faire grimper le profil de
15% (jusqu’à 76,5 euros). Un second usage des véhicules électrifiés a été
étudié, leur utilisation pour régler la fréquence du système synchrone. Dans
ce cas les pertes Joule supplémentaires et le nouveau dimensionnement font
peser un surcoût de 222 millions d’euros de 2014. Avec un profit de 100 euros
par an ce service est rémunérateur, mais diminue de 25% à cause du coût
supplémentaire (la gain passe à 77 euros par véhicule électrifié).
Approche “top-down” de la problématique
A été effectuée, dans ce manuscrit, une approche “top-down” de la pro-
blématique de l’évaluation du coût pertes Joule et des coûts d’investisse-
ments induits par la recharge des véhicules électrifiés. L’approche “top-down”
(appelée aussi approche descendante) consiste, à partir de données macro-
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économiques, a disséquer petit à petit le système à étudier. Cette méthode
permet d’exclure de l’analyse certains détails (comme par exemple la va-
leur du SoC) qui n’ont pas beaucoup d’impact sur le résultat (ici sur les
pertes Joule induites par les véhicules électrifiés). L’autre approche, l’ap-
proche “bottom-up” (ou approche ascendante) consiste, quant à elle, à éva-
luer en détail quelques-uns des sous-objets qui composent le problème et à
généraliser les résultats à l’ensemble du système. Cette approche est donc
très dépendante du choix des sous-objets (ici ce serait des réseaux de distri-
bution) et de leur représentativité. Devant l’absence d’accès à des réseaux
de distribution représentatifs du système français, le choix s’est alors natu-
rellement porté vers une approche “top-down” du problème. De plus cette
approche, en détaillant tous les coûts dans les réseaux de distribution, a per-
mis d’apporter un éclairage sur tous les coûts dû aux conducteurs du réseau
de distribution.
Pour appliquer cette approche du problème, il a fallu considérer des hy-
pothèses sur la :
– Structure du réseau, un réseau composé d’un seul conducteur triphasé.
Les réseaux de distribution sont plus complexes, ils sont composés d’ar-
tères et d’antennes (cf. figure 1.10) ;
– Répartition des conducteurs de réseau, afin d’obtenir un résultat en
euros une répartition des conducteurs a été effectuée. Ce choix condi-
tionne fortement le résultat en euros, des hypothèses légèrement dif-
férentes changent le résultat (e.g., en doublant la longueur câblée en
240mm2 le surcoût HTA double). Cependant, le résultat de surcoût en
pourcentages est indépendant de ce choix ;
– Forme des profils de recharge, en considérant des profils agrégés de
recharge. Quatre comportements ont été modélisés : (1) recharge en
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journée, (2) en soirée, (3) la nuit et (4) nuit tardive. Le résultat dépend
donc de la pertinence de ces choix. Cette approche permet cependant
de s’affranchir des limites des autres approches en se basant sur des
histogrammes de comportements ;
– Profils de charge résidentiels, un profil de consommation pour le ré-
seau HTA et un profil pour le réseau BT ont été choisis. Les profils
de charges dans la réalité sont plus complexes. Ils doivent inclure une
composante tertiaire pour le HTA. Selon que le chauffage soit ou non
électrique le profil BT sera différent. Cependant, l’impact de cette hy-
pothèse n’est pas si fort. La différence entre un profil avec une forte
variation entre pic/creux et un profil plat n’est pas importante, en effet
il ne dépasse pas 40%.
Le manuscrit est organisé en quatre parties
Ce manuscrit est organisé en quatre parties et commence par celle consa-
crée à l’état de l’art et au contexte de l’étude. La deuxième partie est consa-
crée à l’élaboration des profils de recharges des véhicules électrifiés. Les profils
de recharge constituent le point de départ pour analyser leur impact. Le troi-
sième chapitre détaille la méthode d’évaluation de l’impact des VE et des
VHR et applique cette méthode au scénario de l’État français. La quatrième
partie propose une modélisation de deux services énergétiques et applique la
règle de Kelvin à leur évaluation. Cette progression a été choisie car elle pré-
sente de façon itérative les différentes étapes de modélisation nécessaires afin
d’arriver au résultat. Selon moi, ces étapes sont indépendantes et pouvaient
donc être présentées dans des chapitres séparés. Cette hypothèse peut être
critiquée. En effet, le choix du profil de recharge devrait être fait suite au
choix de la méthode d’évaluation car c’est selon le type d’évaluation qu’une
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modélisation détaillée du profil sera (ou ne sera pas) nécessaire. Le choix de
modéliser les services énergétiques après le choix de la méthode d’évalua-
tion semble quant à lui plus logique. En effet, c’est la méthode qui donne le
niveau de modélisation du service qui est nécessaire. Malgré tout, la modéli-
sation du profil de recharge et la modélisation des services énergétiques sont
des problèmes liés (par le SoC). Ce lien n’a pas été le champ d’exploration
principal de cette étude.
Réévaluation des résultats
L’étude pourra être prolongée des façons suivantes, en utilisant les outils
développés dans ce manuscrit.
1. Une réévaluation des résultats en se basant sur des réseaux de distri-
bution plus détaillés. Le réseau utilisé pour les calculs est très simple,
des réseaux plus détaillés pourraient être évalués afin d’estimer la dif-
férence entre les résultats, ainsi que leur précision ;
2. La comparaison des résultats de cette évaluation avec ceux d’une éva-
luation “bottom-up” renseignerait sur la pertinence de l’approche et
permettrait de valider les résultats ;
3. Les stratégies de recharge intelligente n’ont pas été évaluées avec cette
approche. Leur évaluation permettrait de savoir si elles jouent sur le
résultat ou pas, et donc de savoir si elles doivent être prises en compte
lors d’un dimensionnement ;
4. L’influence des courants de neutre et des réseaux monophasés n’a pas
été évaluée. L’hypothèse a été faite qu’ils sont négligeables. Les cou-
rants de neutre ne le sont pas, tout du moins en ce qui concerne la
partie investissement, où la présence d’un retour de neutre est constaté
en BT ;
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5. Dans les calculs seule la partie variable des coûts a été évaluée. La
partie fixe des coûts représente la plus grande part de ceux-ci et n’a
pas été évaluée. Cependant, la formulation du lien entre coût fixes et
recharge des véhicules électrifiés constitue un sujet dans son ensemble,
précisément parce qu’il n’y a pas de lien apparent direct ;
6. Ce sujet a établit le lien entre véhicules électrifiés et dimensionnement
des lignes et des câbles du réseau de distribution. Les réseaux sont
constitué d’autres éléments (transformateurs HTB1/HTA et HTA/BT,
lignes HTB1) et leur dimensionnement ainsi que leur placement joue
sur les coûts. Ce sujet traite le dimensionnement du système dans son
ensemble. Cependant, il faudrait prendre garde à ne pas se donner un
objectif trop ambitieux qui conduirait à une modélisation trop com-
plexe ;
7. Un service énergétique, prometteur pour la suite, n’a pas été étudié,
le couplage des véhicules électrifiés avec l’éolien. Deux manières de
coupler ces véhicules avec l’éolien existent :
– Les véhicules électrifiés pourraient compenser l’absence de produc-
tion lors des périodes de faible vent et absorber l’énergie excédentaire
lorsqu’il est fort ;
– En utilisant les véhicules électrifiés comme tampon entre production
éolienne et prévision de la production éolienne du jour précédent,
ils rendraient cette production moins incertaine et ils réduiraient
l’impact de cette production intermittente sur le système électrique.
Devant le niveau de la capacité éolienne (25GW en 2025 en France) et
le facteur de charge (18% en France), le premier point parait irréaliste
car il entraînerait le déplacement d’énormes flux électriques, et donc des
pertes énormes dans les batteries des véhicules électrifiés. La seconde
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approche apparaît plus réaliste, car les niveaux d’énergie que devraient
stocker les véhicules électrifiés seraient bien plus faibles. À priori, les
profils qui résulteraient d’un tel service énergétique seraient proches
de ceux du réglage de la fréquence, c’est à dire d’un profil à moyenne
quasiment nulle, le pas horaire serait quand à lui plus élevé (avec le
mécanisme d’ajustement, le pas horaire est d’une heure).
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Annexe A
Remarque sur l’actualisation
Définition de l’actualisation : Pour comparer des flux monétaires
qui se produisent à des moments différents, il faut utiliser la notion de l’ac-
tualisation. L’actualisation permet de modéliser le fait que la valeur de la
monnaie change avec le temps. La valeur actualisée à la date t = 0 d’un
flux monétaire Dt se produisant tous les ans entre l’année 1 et l’année T est
appelée ici φ(a), à un taux d’actualisation a, vaut par définition :
φ(a) =
D1
1 + a
+
D2
(1 + a)2
+ · · ·+ DT
(1 + a)T
(A.1)
Si Dt est constant et que chacun de ses éléments vaut 1 (soit un flux de un
euro tous les ans), on a :
φ(a) =
T∑
t=1
1
(1 + a)t
=
1
a
· (1 + a)
T − 1
(1 + a)T
(A.2)
Ces équations transcrivent que les flux monétaires sont diminués d’un taux
a (8% dans ce manuscrit) tous les ans.
En économie, contrairement aux sciences physiques, des explications dif-
férentes peuvent être données pour expliquer un même phénomène. Et ici,
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il y a deux raisons principales pour expliquer le besoin de faire appel à la
notion d’actualisation :
1. Un euro est moins précieux demain qu’aujourd’hui, car la société sera
plus riche demain (progrès technique, croissance économique, produc-
tivité des facteurs, ...) ;
2. Les bénéfices futurs d’un investissement fait aujourd’hui devraient rap-
porter X euros (mais avec un risque plus ou moins grand selon le projet :
l’équivalent-certain de X est moindre (aversion au risque) ).
Détermination de la valeur du taux d’actualisation Il y a plu-
sieurs manières de déterminer la valeur de ce taux. Voici trois méthodes :
1. Rentabilité du capital investi dans l’économie nationale
Cette approche se base sur le rendement passé des capitaux investis
dans l’économie d’un pays. Dans ce cas, la valeur du capital augmente
tous les ans :
K(t+ 1) = (1 + r) ·K(t) (A.3)
oùK(t) représente la valeur du capital [e] à l’année t, et r le rendement
du capital.
A ce rendement est ajouté un taux qui prend en compte le risque afin
d’obtenir le taux d’actualisation. Le taux du commissariat général au
plan des années 90 était de 8%.
2. Coût du capital privé et marchés financiers
Cette approche se base sur la rentabilité d’une entreprise en particulier.
C’est l’approche qu’utiliserait un banquier pour déterminer si le prêt
pour une activité économique est viable. On calcule le coût moyen
180
pondéré du capital, qui vaut :
r =
D
D + E
· (tsr + spread) + E
D + E
· (tsr + β · prm) (A.4)
où D est le taux de dette dans les capitaux permanents, E est le taux
de fonds propres, tsr est le taux des actifs sans risque, spread le risque
de l’endetté, prm est la prime de risque des actions, et β traduit le
risque propre de l’activité.
3. Utilité et aversion au risque du consommateur
Cette approche prend comme point de départ du raisonnement le fait
que le consommateur a une préférence pour un bien (par exemple un
logement) immédiatement plutôt que le même bien mais dans quelques
années. Les équations suivantes permettent de calculer le taux d’actua-
lisation :
TSPP = TPPP + γ · g (A.5)
où TSPP est le taux social de préférence pour le présent, TPPP est
le taux de préférence pure pour le présent, γ est l’élasticité de l’utilité
marginale au revenu, et g la croissance (anticipée).
On ajoute à ce taux une prime de risque socio-économique afin d’ob-
tenir la valeur du taux d’actualisation :
a = TSPP + β · π (A.6)
où π est le taux de la prime de risque macro-économique (survenue
de grandes crises, etc.), et β la corrélation d’un projet ou d’un secteur
particulier au risque macroéconomique.
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Dans le secteur électrique, le taux d’actualisation conseillé par ERDF
pour l’évaluation économique des matériels de réseau est de 8% [79], c’est la
valeur qui est utilisée dans ce manuscrit.
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Annexe B
Profil de consommation BT
Les profils de consommation BT ont été générés en se basant sur les don-
nées de [82]. Ces données sont composées de quatre profils de consommation
et de quatre usages électriques (cuisson des aliments, chauffage et climati-
sation, buanderie, et autres usages –le résidu–). La figureB.1 présente un
exemple de ces consommations sur une journée.
En utilisant ces quatre usages électriques, il est possible de recréer la
consommation électrique d’un foyer, cf. figureB.2. Ce profil est très « cha-
huté » (le rapport puissance maximum sur énergie pendant une journée est
grand), ce qui est typique des profils résidentiels d’une habitation. Le pic
et le creux sont difficiles à identifier, il semblerait qu’un pic soit présent à
20 heures. En décalant les usages de la figureB.1 il est possible de créer
les profils pour d’autres habitations, cf. [89]. La figureB.3 présente le profil
agrégé de cinq habitations, ce profil est moins chaotique que celui de la figure
précédente. Un creux commence à être identifiable vers 4 heures du matin et
un(des) pic(s) semble(nt) apparaître entre la fin de l’après-midi et la fin de
soirée. Le « rapport signal sur bruit » 1 n’est pas très bon. La figureB.4 pré-
1. Ce terme vient du traitement du signal. Ici, il désigne les oscillations de la puissance
consommée autour d’une fréquence de quelques minutes.
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sente le profil agrégé de 30 habitations, le pic se distingue clairement ainsi que
le creux, le « rapport signal sur bruit » s’améliore. Ces effets se poursuivent
en augmentant l’agrégation, avec 2 500 habitations il n’y a quasiment plus
de bruit, cela se rencontre sur les lignes HTA les plus chargées. En poussant
la modélisation au maximum avec une agrégation d’un million d’habitations,
le profil final apparaît. Il apparaît alors qu’il comporte également un pic le
matin vers 9 heures qui n’apparaissait pas dans la figure précédente.
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Figure B.1 – Les différents usages électriques d’une habitation. Ce sont la
cuisson des aliments, le chauffage et la climatisation, la buanderie (qui n’a
pas été utilisée dans la journée présentée ci-dessus), et les autres usages.
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Figure B.2 – Puissance consommée par une habitation sur une journée (cette
journée est différente de celle de la figure précédente).
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Figure B.3 – Puissance consommée par 5 habitations.
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Figure B.4 – Puissance consommée par 30 habitations.
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Figure B.5 – Puissance consommée par 2 500 habitations (6 000 habitants, soit
le niveau de foisonnement maximum du réseau HTA).
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Figure B.6 – Puissance consommée par un million d’habitations.
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Résumé
Depuis quelques années de nombreux modèles de véhicules électriques et
hybrides rechargeables sont disponibles à la vente. Les prévisions annoncent
des niveaux de pénétration importants pour ces prochaines années. En ef-
fet, l’État français a annoncé deux millions de véhicules électrifiés pour 2020.
Les véhicules électriques impactent les réseaux d’électricité en se rechargeant,
c’est alors que les flux électriques dans les réseaux évoluent. Cette recharge
induit un nouveau dimensionnement, cette thèse s’attache à évaluer ce chan-
gement. De plus, avec le développement de la thématique des “smart grid”,
les véhicules électrifiés peuvent avoir un intérêt pour la conduite du système
électrique. Ce manucrit s’attache aussi à tenter de déterminer les coûts que
pourraient induire les véhicules électrifiés s’ils participaient à la conduite du
système.
L’impact des véhicules électrifiés se concentre principalement sur les ré-
seaux de distribution d’électricité, dont les lignes et les câbles sont des infra-
structures indispensables. Alors que de nombreuses études s’intéressent au
dimensionnement des transformateurs, peu d’entre elles analysent l’impact
des véhicules électrifiés sur les lignes et les câbles. Une volonté de combler ce
manque est alors apparue. Cette étude traite donc de la problématique du
dimensionnement des conducteurs, des lignes et des câbles du réseau de dis-
tribution d’électricité. L’évaluation de l’impact de la recharge des véhicules
électrifiés sur le coût des pertes Joule et sur le coût en matériaux conduc-
teurs est effectuée. Les véhicules électrifiés peuvent également être utilisés
comme moyen de stockage de l’électricité, afin d’améliorer la conduite du
système électrique. Le manuscrit s’intéresse également à l’évaluation de l’im-
pact sur les conducteurs de l’utilisation des véhicules électriques et hybrides
rechargeables comme moyen de stockage (donc comme moyen de conduite
du système).
